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I. ELEKTRISCHE STROMEN 


61. Inleiding en wet van Ohm 

Elektrische stromen kunnen ontstaan in 

— metalen (doorgaans elektronengeleiding); 

— elektrolyten en hun oplossingen (ionengeleiding); 

— gassen; 

— plasma's; 

— halfgeleiders (elektronengeleiding of gatengeleiding); 


— vakuum (buizen; thermische emissie en veldemissie van elektronen). 
We onderscheiden geleidingsstromen (ladingstransport tengevolge 
van een elektrisch veld) en konvektiestromen (bijv. in de atmosfeer 


of op de transportband van een v.d. Graaf f-machine). 


Beschrijving van het stromingsveld door de stroomdichtheids- 


vektor Ki 
N | | 
J= En, a W A 
ì 
waarin n‚ = deeltjesdichtheid van de ladingsdragers van soort i 
a == lading LÀ| LÀ| LÀ LÀ| LÀ| LÀ/ 
v, = transportsnelheid " " ik d B 


De transportsnelheid is een gemddelde over veel deeltjes. n‚ en 
v, en dus ook J kunnen funkties zijn van tijd en plaats. Zijn ze 


konstant in de tijd dan spreken we van stationaire stromen. 


De stroomsterkte I door een oppervlak (bijv. de doorsnede 
van een zijdelings begrensde geleider) is de flux van J aoor dat 


oppervlak 
I= {Sd aÔ (2) 
O 


(bij niet gesloten O past de richtingszin van aÔ volgens een rechtse 
schroef bij de aan te wijzen omloopszin van de randkromme van O, bij 


gesloten O wijst dÓ naar buiten). 





Ss 


Í is een vektor, in grootte gelijk aan de netto lading die per 
tijdseenheid een eenheid van oppervlak passeert, loodrecht op ii | 
eenheid A/m?. 

I is een skalar, gelijk aan de lading die per tijdseenheid O 

in de aangegeven richting passeert, eenheid C/s = A, 


J is een lokale grootheid, I een integraalgrootheid. 


Wet van ladingsbehoud of kontinuiteitsvergelijking voor lading: 


(3) 


(4) 





Bij stationaire stromen is dus div Te: 


Wet van Ohm. Voor geleidingsstromen in isotrope, materiële 


media geldt in een aantal gevallen 


> > > > 
J= yE of E =p dJ (5) 
waarin y = soortelijke geleiding (eenheid S/m = Siemens/meter). 


p = soortelijke weerstand (eenheid m = ohm - meter). 


De wet van Ohm is een "materiaalvergelijking'", die niet uit de 
fundamentele wetten van het elektromagnetisme kan worden afgeleid en 
zeker niet universeel geldig *s (bijv. niet voor vakuumbuizen, ijle 
geïoniseerde gassen, te grot waarden van E‚ metalen in supergelei- 
dende toestand e.d.). Een goede theorie van de elektrische geleiding 
(inklusief bijv. de temperatuurafhankelijkheid) kan alleen de kwan- 
tum-mechanika geven. 

Essentieel is dat de transportsnelheid v, evenredig met É 15 
EE = uE waarin u; de mobiliteit is van de. deeltjes van soort i, 
die hetzelfde teken heeft als Aj Dan 1s y = L n, q; u, waarin elke 


term positief is. ä 


a Â es 


Bij stationaire stromen door draden en andere zijdelings begrens- 


de geleiders wordt de wet van Ohm 


I= GV of 6 = RI (6) 


de geleiding, voor een homogene draad G = yY0/1l (eenheid S = siemens) 


de weerstand, voor een homogene draad R = 1/G = p 1/0 (eenheid Q = ohm) 


8 


Bij kamertemperatuur is de soortelijke weerstand p van de orde 10  à 
Tout Qm voor gewone metalen, 1075 voor een NaCl-oplossing, voor 1sola- 


toren als glas, rubber e‚d. 10 — jol6 Qm. 


62, Analogie met elektrostatische problemen. 


Stationaire stroming in een zwak geleidend homogeen medium tussen 
metalen elektroden (die hier in zeer goede benadering nog ekwipotentiaal- 
gebieden zijn) is te beschrijven als een potentiaalprobleem dat geheel 
analoog is aan het elektrostatische potentiaalprobleem in ladingsvrije, 


lineaire diëlektra. 


In het medium: In het diëlektrikum: 
É =- grad V É=- grad V 
> > > 
| ij = YE Ds el 
div Jd = 0 div D= 0 


In beide gevallen volgt AV = O0 (Laplace) in het gebied. 


Deze formele overeenkomst maakt het mogelijk sommige resulta- 
ten uit de elektrostatika over te nemen. Als bijv. de geometrie van 
de metalen geleiders en de re :dkondities (potentialen van de geleiders) 
in beide gevallen hetzelfde zijn, zijn de velden V en E in de twee | 
media gelijk.Een kapaciteit in het statische geval is analoog aan de 
elektrische geleiding van het medium tussen de twee elektroden en 
men vindt G/C = y/e. Een andere toepassing is de empirische bepaling 


van sommige potentiaalvelden m.b.v. de "elektrolytische trog". 








63. Stroomkringen. 


Een puur elektrostatisch veld kan alleen voor korte tijd een 
(uitstervende) stroom leveren, bijv. bij de ontlading van een konden- 
sator via een Ohm-weerstand. Een blijvende kringstroom vereist een 
“pron'', een mechanisme waardoor lading cirkuleren kan door een andere 
kracht dan die van het makroskopische elektrostatische veld, hoewel 
deze krachten uiteindelijk steeds hun oorsprong vinden in de elektro- 
magnetische wisselwerking tussen elektronen, atomen, ionen of mole- 


kulen. 


Als we in een gesloten stroomkring waarin een stationaire stroom 
loopt gt-ar bepalen langs een stroomlijn waarbij f de kracht is op een 
eenheidslading, is deze integraal ongelijk nul en dus kan Î niet of 
niet overal gelijk zijn aan de elektrostatische veldsterkte want die 
is konservatief. Dus moet f (minstens in een deel van de kring) andere 
krachten insluiten: een É die niet elektrostatisch is en/of krachten 


die niet door de elektrische veldsterkte É beschreven worden. We stellen 


> > > 
f=E+E, (7) 
In een stroomvoerende kring is de genoemde integraal de energie 
die per eenheid van lading bij rondgang door de bron geleverd wordt. 


Deze integraal heet de bronspanning, elektromotorische spanning, e.m.s. 
of de elektromotantie: 


bron … s(E + É,)var =$ far (8) 
$ Es | 


waarbij we aannemen dat de waarde voor elke gesloten stroomlijn in de 


kring C dezelfde is, wat in Ce praktijk doorgaans het geval is. 


In het later te bespreken geval van elektromagnetische induktie 
! _ 8 8 > 
(zie 512) is f de Lorentz-kracht per ladingseenheid EÉ + v Xx B en be= 
staat uit een niet-konservatief elektrisch veld É en een term v x B 


(beweging van geleider in magneetveld). 





„5D e= 


We beperken ons hier tot gelokaliseerde bronnen: de bronspanning 
wordt door een onderdeel van de kring geleverd, waarbij we ons verder 
beperken tot bronnen waarin ladingsscheiding teweeg gebracht wordt door 
chemische processen, diffusie e.d. (elementen, akku's), wrijving, corona- 
ontlading (van de Graaf fmachine), etc. In deze gevallen is É een elektro- 


statisch veld, de krachten É, zijn toe te schrijven aan zgn. kontakt- 





spanningen (metaal-metaal of metaal-elektrolyt), temperatuurgradiënten, 
E se : EE: 54 vas GE 
koncentratie-gradienten e.d. Buiten de bron 1s E, = 0 terwijl E konser- 


vatief is en zowel binnen als buiten de bron aanwezig is. Dus is ook 


„ 


+ 
> > 
Vpron 7 8 aas 4 en | (9) 


d.i. de lijn-integraal van -pool naar +pool door de bron heen. 


Is de kring niet gesloten (open ij pe 
circuit) dan is binnen de bron f = Ó Ù 3» 
ber 
of É = - É. en dus is ook 
1 EEEN 
B n } 
p > > . > 
v = inw / Ë-dr = uitw / É-dr = V‚-V (10) 1 
bron + = 
+ + mn 
f=Ô 
omdat E konsevatief is, dus is V het 
bron 
potentiaalverschil tussen de polen bij open circuit. 
> 
E 
Wordt de kring door een weerstand DE 
R gesloten dan wordt lading aan de polen È 
> 
onttrokken en E zal iets dalen. Kenmer- e 
kend voor een goede spanningsbron is dat | di f # Ô 
je 
E, praktisch niet verandert ‘ij het sluiten 
van de kring zodat V in zeer goede be- R 


| bron 
nadering een konstante is, onafhankelijk van I. Voor elementen en akku's 


is dit waar zolang zij niet te lang of te zwaar belast worden (een van 
‘de Graaff machine is geen spanningsbron, eerder een stroombron). Binnen 
de bron is nu E, > E en f É Ô. In de bron loopt de stroom tegen É tie 
Is de bron een Ohm-geleider (dus de YÉ) met weerstand r dan volgt 


(ga na) R 








= = + 11 
Wai IR + r) Mielen LE (11) 


waarin Vr de klemspanning is: het potentiaalverschil dat een voltmeter 
em 


zou meten tussen de polen als de bron stroom levert (minder dan Vmant 


Bij serieschakeling van n gelijke bronnen is 


I= VRO 
r + R/n 


bij parallelschakeling is 


V 
ie bron 


OR + r/n 


Serieschakeling levert een flinke stroom als R >> r, parallelscha- 


keling als R << r. 


Sh, Vermogen, 


Als een lading q langs een weg w van A naar B getransporteerd 


wordt in een veld É, verricht dat veld de (positieve of negatieve) 


energie 
B > > 
(w)/ q E-ar 
A 


Hieruit volgt dat een stroom I tussen A en B een vermogen 


P ontwikkelt, gegeven door 
P = IV (eenheid W = watt = J/s) (12) 


Is É elektrostatisch dan is de lijnintegraal V van É onafhanke- 
lijk van de weg: V is het potentiaalverschil tussen A en B. Is È niet 
konservatief dan is V de integraal langs de stroombaan (bijv. gelei- 
dende draad) en V heet dan het spanningsverschil tussen A en B langs 


w (de naam lijnspanning zou beter zijn). 





IR is 


Als bovendien V 


P = I2R = V2/R (13) 
Het vermogen kan vrijkomen als warmte, mechanisch vermogen, licht of 
andere straling, geluid, chemisch vermogen etc. 

Een stroomvoerende spanningsbron levert een vermogen Ln 
waarvan I?r in de bron gedissipeerd wordt, 


In een willekeurig stromingsveld is de vermogensdichtheid p 
p= dE 


die een funktie van tijd en plaats kan zijn. Is het medium een Ohm- 


geleider dan is 


p= YE? = pJ2. 





i: 





En 
II. HET ELEKTROMAGNETISCHE VELD IN VAKUUM 


55. Magnetisch veld en Lorentz-kracht 


De wisselwerking tussen stilstaande ladingen werd in de elektro- 


statika beschreven door het veld E: 1S EF het veld van een stilstaande 


ladingsverdeling dan ondervindt een stilstaande puntlading q een kracht 


aË. Dit blijft waar als q in dit veld beweegt (uiteraard zonder die 
ladingsverdeling bijv. door influentie te verstoren), getuige bijv. de 


baan van een elektron in een homogeen É-veld. 


De wisselwerking tussen bewegende ladingen kan worden beschreven. 
met behulp van een tweede veld: een gegeven stroomverdeling wekt een 
magnetisch veld op waarin een bewegende puntlading een kracht F onder- 
vindt, die mede afhangt van grootte en richting van zijn snelheid vo 
Preciezer: de komponenten van de kracht zijn lineaire funkties van de 


3 snelheidskomponenten. 


Uiteraard is de kracht verschillend voor verschillende inertiale 
waarnemers. Datzelfde geldt ook voor de nog in te voeren veldgrootheid. 
Zoals reeds beschreven werd in de inleiding tot de relativiteitstheorie 
1s er geen absolute splitsing tussen het elektrische en het magnetische 
aandeel van de kracht op een puntlading. Bij een Lorentz-transformatie 
zullen het elektrische en magnetische veld gemengd voorkomen in de trans- 
formatie-formules. Deze twee velden moeten dan ook beschouwd worden als 
komponenten van een algemener elektromagnetisch veld (gegeven door de 


zogenaamde elektromagnetische veldtensor). 


Uit eenvoudige experimenten in een gebied waar het magnetische 


veld praktisch homogeen is blijkt: 


ke ben 
— de kracht F Is nul als v in een bepaalde richting is,aangegeven 


door de eenheidsvektor B, of In de richting -B; 


— Ìs & de hoek tussen v en B dan varieert F als sin $ en dit is 


de enige hoekafhankelijkheid; 





= Ga 
Dit kan worden samengevat in de relatie 


> > > 
F = qv x B 


Eh 


die tegelijk de vektorgrootheid B defi- 
nieert: een vektor langs B met richtings- 
zin zo, dat F, qv en B in die volgorde 
een rechts drietal vormen, in grootte | 
gelijk aan de kracht per eenheid van 


lading en per eenheid van snelheid in- 
dien v | B (en E = Ó). 


> 
Deze formele relatie garandeert tevens het vektorkarakter van B 
(een axiale vektor of pseudovektor die zich bij draaiingen gedraagt als 
de radiusvektor r, maar dit bij spiegeling aan de oorsprong op het teken 


na doet). 


B neet de magnetische induktie (eenheid T = tesla = Wb/m2 waarin 
Wb = weber). De tesla is een betrekkelijk grote eenheid (het aardmag- 
netische veld is bijv. circa 5,107 ?T), vaak gebruikt men nog de eenheid 
gauss (G) die dimensioneel van de tesla verschilt maar overeenkomt met 


10m. 


In een elektromagnetisch veld É, B waarin de kracht. op een stil- 
staande puntlading aË is blijkt de totale kracht eenvoudig gegeven te 


worden door de som 


(14) 


Sy 
a) 
buy 


F=q{EË + 


de zogenaamde Lorentz-kracht. Hoewel deze kracht uiteraard verschillend 
is voor onderling bewegende inertiale waarnemers (evenals v, É en B) 1S 


de uitdrukking (1l) voor alle waarnemers dezelfde. 


In een homogeen veld B beschrijft een deeltje met lading q en 


snelheid v | B eenparig een cirkelbaan met straal 


_ mv __ impuls | 
SeTals “als an 
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a A= 


Dit is ook relativistisch korrekt mits massa en impuls relati- 
vistisch (dus met m = Ym) genomen worden. Als v << c en de massa prak- 
tisch gelijk is aan de rustmassa is Rv v dus zijn periode en omloop- 


frekwentie onafhankelijk van v en geheel bepaald door B en de specifieke 


lading q/m. De cirkelfrekwentie of hoeksnelheid of cyclotronfrekwentie 


w is 
w= B (16) 


Maakt v een hoek ò met B dan is de baan een schroef lijn op een 
cylinder met straal mv sin 6 / |alB en konstante spoed d = 2mmv cos $/|alB, 
waarbij de cyclotronfrekwentie nog steeds door (16) gegeven wordt. 

Voor kleine waarden van & (yv ongeveer in de richting van B) is 

cos ò = 1 - jb dus is d in eerste benadering onafhankelijk van ò. 

Dit wordt toegepast bij het focusseren van een bundel geladen deeltjes 
in een homogeen B-veld. Stel 


dat door een kleine opening 


by 


in scherm S deeltjes komen 
met praktisch dezelfde snel- | 
heid maar als een zwak diver- 
gerende bundel en dat ze in P 
gefocusseerd moeten worden. Dit kan in goede benadering bereikt worden 


s > . aen ed 
met een homogeen axiaal B-veld van passende Intensiteit. 


Enkele andere toepassingen van (15) zijn: 


— bepaling van de specifieke lading q/m, bijv. voor elektronen in de 
praktikumproef: zijn de versnelspanning V en het homogene veld B 
bekend, dan volgt q/m uit > gemeten waarde van R indien de snelheid 
v << e want dan is a/m = 2V/RÊB? (hoe luidt de overeenkomstige ver- 


gelijking voor relativistische deeltjes?). 


— snelheidsfilters (Wien-filters): uit een bundel geladen deeltjes kan 
men deeltjes van een bepaalde snelheid selekteren in gekruiste velden 
Éen É, Zijn deze velden onderling 


loodrecht en beide loodrecht op de | 


bundel dan gaan alleen deeltjes met 

Emmens mma anssen smsen nmmr nd 
snelheid v = E/B zonder afbuiging | È | 
door de selektor heen, 





EE RS 


BER 


ern are 


hd bn er rien eee en di Meng bea, bes erk 
Ln = ot reren 








= ÎÎ — 


- energiemeting van geladen deeltjes, bijv. van elektronen in een 
beta-spektrograaf. 


- massa-separatie en massa-spektroskopie (selektie naar m/q). 


_= eyclotron: twee halfcirkelvormige 


dozen (de D's), die in tegenfase 

gevoed worden met een wisselspan- ® 

ning Vv cos wt. De ionen (uit de \/ 

bron S) worden tussen de D's ver- 

sneld en door een B-veld loodrecht 

op de D's spiraliseren zij naar buiten indien w juist de cyclotron- 
frekwentie van het ion in dit B-veld is. 

Het cyclotron werkt bij konstante w alleen voor niet-relativis- 
tische deeltjes (bijv. protonen tot ca. 25 MeV, ook deuteronen, tri- 
tonen en zwaardere ionen ) en is dus niet geschikt voor elektronen. 
Ga na waarom. | 

Om ook voor relativistische deeltjes aan de resonantie-voorwaarde 
te voldoen ka men Òf B vergroten tijdens het toenemen van de impuls 


Òf w verlagen (synchro-cyclotron, levert ionenstroom in pulsen). 


66. Krachten op stroomdraden. 


Elke bewegende ladingsdrager J 


Ey 


ondervindt een kracht av, x B. Na 
middeling volgt daaruit de kracht aF 


op stroomelement af: 
> > > 
af = Tal x Ë LAT 


Beschouwen we het mec.anisme 


zy 


in detail bij een draad met elektro- 


een 4 


nengeleiding met B | draad (de kom- + 
ponent van B // draad doet immers 

niet mee) dan zien we dat ladings- | ns qv 
scheiding optreedt, waardoor een | | (Fr 


elektrostatisch veld ontstaat É dat in de stationaire toestand in het 


‘inwendige van de draad voldoet aan 


EtvxBeÖ (18) 








en 19 


In het veld Ë, ondervindt het ionenrooster ("de draad'') een kracht, 


die per stroomelement gelijk is aan 


EE > de > > > ke 
df = — nq O dl E, = nq 0 dl vxB=0dlJxB=I dl xeB 


je 


Het optreden van het transversale veld E heet naar zijn ontdekker 


het Hall-effekt (1879). Het leidt tot een Ben potentiaalverschil 
tussen de twee zijden van de geleider, de Hall-spanning Ve In de prak- 
tijk gebruikt men een bandje of plaatje met dikte d in de richting van 
het transversale B-veld. Het effekt leidt tot velerlei toepassingen. 


Enkele ervan zijn: 


H volgt Ar 


ook het teken van de ladings- 


1) Uit het teken van V 





dragers in de stroom. 


Men vindt gemakkelijk voor 


ij 
seg s 


een metaal-geleider 


Ey 


Vo = R IB/à 


waarin de Hall-coëfficiënt 


R, = 1/nq 


De figuur is getekend voor een elektronengeleider met R, < 0, 
Als de meting R > O geeft (bijv. voor zink) wijst dit op een ander 
geleidingsmechanisme (gatengeleiding). 


2) Uit de gemeten waarde van R_ volgt n, dus bijv. de dichtheid van 


H 
de geleidingselektronen in een metaal als koper. Daaruit volgt dus 


het (gemiddelde) aantal vrije elektronen per atoom of ion, in koper 


en zilver van de orde 1. 


3) Hall-plaatjes zijn zeer bruikbaar in meettechnieken. Zo kan men 
plaatjes met uit een ijking bekende Hall-coëfficiënt gebruiken 


voor het meten van het B-veld. 


N.B. Het bovenstaande geeft de elementaire theorie van het Hall-effekt 
voor geleiders. Het effekt is met name van belang bij halfgelei- 


ders (Si, Ge e.d.), de uitdrukking voor R, Is dan enigszins anders, 


Pes 


& 


ö Bn 
de waarde kan 10° a 10 maal groter zijn dan in metalen.’ 








67. 


Ce 


De netto kracht op een stroomdraad of een stroomkring volgt door 
integratie van (17) over de draad of de gehele kring. In een homogeen 
veld is de translatie-kracht op een kring nul, er kan echter wel een 
draaiend koppel optreden. Ga na, dat het moment M van het koppel op 
een plat spoeltje met N windingen, dat een stroom I voert in een homo- 


geen veld B gelijk is aan 
M= N IOB sina 


als 0 het oppervlak van het spoeltje is en de normaal van het spoeltje 


een hoek a met Ë maakt. 


Als we het elektromagnetische 


moment m van het spoeltje definiëren 


als B 
I 
> a 
m=NIOn (19) 
(n = normale vektor, passend bij 
de omloopszin van de stroom vol- È 
gens een rechtse schroef) dan is 
J- 
> > > m 
M= mx B (20) 


Dit is analoog aan het koppel op een elektrische dipool in een E-veld. 
Dat is een van de redenen om aan een vlakke kringstroom een elektromag- 
netisch (dipool-) moment toe te kennen (eenheid: Am?). Het B-veld 
tracht het spoeltje loodrecht op de B-richting te draaien, of ook: 

het moment m te richten evenwijdig aan B. Aan het spoeltje kan een 


potentiële energie in het B-veld worden toegekend: 


W=- mb (21) 


evenals bij de elektrische dipool in een É-veld. 


Het veld van een stationaire stroom. 
ee nn 


Het veld van een stationaire stroomverdeling in vakuum kan af-— 
geleid worden uit de formule van apracs, die de dee aB geeft van 


een infinitesimaal stroom-element I ai 


Ee 


EE | 
Bj kr (22) 
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Hierin is een aantal gegevens 
verwerkt, die ook empirisch geveri- 
fieerd kunnen worden, bijv. dat het 


veld van een stroomkring evenredig 


B, 


î > > 
met I is; dat het veld B (evenals E) 


ah, 


aan de superpositieregel voldoet. 


HJ 
boy 


je : 
r 1s de voerstraal van het stroom- 


element naar het punt P. 


In de evenredigheidsfaktor is 1/lm opgenomen (rationaliseren), 


H_ wordt dimensioneel door (22) gedefinieerd en is verder geheel be- 
paald door de gekozen eenheden. Eenheid in ons stelsel Wb/Am = H/m 


met H = henry. Uit de definitie van de ampère zal volgen 
EN ed 
Ho = ht.10 H/m 
U heet de permeabiliteit in vakuum. 


Door de relatie 


> en 
B = In H (23) 


wordt de magnetische veldsterkte È gedefinieerd voor vakuum. Eenheid A/m. 


Uit de formule van Laplace (22) kan het veld van een stroomkring 
worden gevonden door integratie over de kring. Dit is doorgaans een 
moeizaam karwei. Eventuele symmetrie in de stroomverdeling (symmetrie 
van translatie, rotatie of spiegeling) leidt tot symmetrie van het veld. 
Hierbij te bedenken dat Hen B axiale vektoren zijn, die zich bij trans- 
latie en rotatie gedragen als r (als een polaire vektor) maar niet b1j 
spiegeling. Bij spiegeling aan een punt (bijv. de oorsprong) gaat een 
polaire vektor P over in -È maar een axiale vektor Á in À. Bij spiege- 


ling aan een plat vlak gaat de È P Á 


en 
komponent B, over in P,, en heel, dE 5 
® l | | 


a sel -P terwijl daarentegen 


À, overgaat in Á, en Áj in din 


> | 
el (deze spiegeling is produkt Pr Dt Á we 


8 
FU 
Dy 
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van spiegeling aan een punt en draaiing over 1). 


Hieruit volgt direkt: als een stroomverdeling spiegelsymmetrie 


bezit t.o.v. een plat vlak moet het H-veld in elk punt van dat vlak 


ook loodrecht op dat vlak staan. Voorbeelden: het veld van een onein- 


dige stroomrechte, van een toroidale spoel. 


Evenzo: keert de stroomverdeling bij spiegeling aan een plat 


vlak overal van teken om, dan ken Ï in punten van dat vlak geen kom- 


ponent loodrecht op dat vlak hebben. Voorbeeld: het veld van een 


ideale,rechte spoel. 


Eenvoudige velden: 


a) Oneindige stroomrrechte: 





be IR? IO 
SE o(nZe „2)3/2 ams? 
zn (25) 
@Tns 





Is n de windingsdichtheid dan wordt het veld op de as in zeer goede 


benadering gegeven door 


) 


H__= snI(cos a, = cos a 
& 


as 1 


Is l >> R dan 1is in het 
centrum van de spoel ET 


en nabij de uiteinden He 


ni 


stil. 
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d) Veld van Helmholtz-spoelen: 


Twee gelijke, ko-axiaal ge- 
plaatste, platte cirkelvormi- 
ge spoelen geven een veld, dat 


in een vrij groot gebied tus- 





sen de spoelen tamelijk goed 
homogeen is indien de afstand 
der spoelen gelijk is aan R. 


In het centrum O is voor N windingen per spoel 


BNI 


HO 7125 R (26) 


In de omgeving van O is het verschil tussen H en HE in grootte-orde 
bepaald door bh machten van z/R en r/R (z en r cylinderkoördinaten 


tOsWe 0), 


68. Kracht tussen evenwijdige stroomrechten, ampêre en Ho 


Tussen twee evenwijdige, neutrale 


stroomrechten werkt per lengte-eenheid 


LE, l, 
de kracht f 
wdd 
wel 2 
En (27) 
Hierop berust o.a. net "pinch effect'' a 
Kn memmen od 


in gasontladingen en (neutrale) plasma's. 

(27) is de basis voor de definitie van de ampère, waaruit samen 
met m, kg en sek alle andere elektromagnetische eenheden in het MKSA- 
stelsel en dus in het SI volgen. Daarna ligt ook Ho vast (zie vóór (23)). 
Zoals bij de behandeling van de elektromagnetische golven zal worden 
toegelicht bestaat tussen Hs €, en de lichtsnelheid in vakuum de re- 


latie 


ND 1/e? ‘ (28) 








es IT 


59. Magnetische dipolen. 


We hebben gezien dat het koppel op een vlakke kringstroom in een 


homogeen uitwendig veld formeel analoog is aan het koppel op een elek- 


trische dipool in een uitwendig elektrisch veld. Zie (20) voor het kop- 


pel en (21) voor de energie. Ook een translatiekracht in een inhomogeen 


veld kan weer geschreven worden als F = — grad W. 


Ook het eigen veld van een vlakke kringstroom wijst op het dipool- 
karakter: zo is het veld van een stroomcirkel op afstanden r >> R formeel 


hetzelfde als het dipoolveld in het elektrische geval. Op de as volgt 





bijv. uit (25) voor | x/| = r >> R 
> ns > 5 
He en 3 naast en 
2nr 2nr 


Zowel t.a.v. het gedrag in uitwendige velden als t.a.v. het eigen 
veld worden dus kringstroompjes goed beschreven door het in (19) inge- 
voerde moment. De wisselwerking tussen magnetische atomen en ionen bijv. 


is (op enige afstand) een dipool-dipool-wisselwerking. 


Het magnetische dipoolveld is naar analogie met het elektrische 
geval: 
> 1 


È = 5 (3 (kr)r - ú) (29) 
mr 





waarin m het elektromagnetische moment kan zijn van een kringstroompje, 
een staafmagneetje of een elementair deeltje, ion, atoom, molekuul. 

Bij atomaire systemen gaat zo'n moment samen met een (kwantum=-)mecha- 
nisch impulsmomeit, zoals nader zal worden toegelicht in het kollege 


Struktuur der Materie Ib. 
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III. ALGEMENE EIGENSCHAPPEN VAN HET MAGNETISCHE VELD 
510. De vektorpotentiaal; wet van Maxwell-Ampêre 
In het voorgaande hebben we het magnetische veld in vakuum gede- 

finieerd, krachten op stromen beschouwd en in principe aangegeven hoe 
het veld wordt bepaald van een gegeven stationaire stroomverdeling. 
Uiteraard dient dit aangevuld te worden o.a. met de beschrijving van het 
magnetische veld in ponderabele media en vooral ook de beschrijving van 
in de tijd veranderende elektrische en magnetische velden, van golven 
en straling, van verschijnselen in stroomkringen, etc. We willen eerst 


enkele algemene eigenschappen van het magnetische veld beschouwen. 


Allereerst is er het empirische gegeven, dat er geen geïsoleerde 
magneetpolen in de natuur schijnen voor te komen, geen "magnetisch ge- 
laden deeltjes". Een kringstroompje levert geen monopoolveld (zoals het 
elektrische veld van een puntlading) maar (afgezien van hogere-orde- 
termen) een dipoolveld, en dit geldt ook voor elementaire deeltjes, 
ionen, molekulen. Expliciete pogingen om magnetische monopolen te de- 
tekteren (ze zouden eventueel gevormd kunnen zijn in de kosmische stra- 
ling of uit hoge-energie-reakties in het laboratorium) hebben geen re- 
sultaat opgeleverd. Dit brengt mee dat er geen "bronnen! zijn van het 
veld Ë, dat veldlijnen van B nergens ontspringen of eindigen en dus 


alleen gesloten lijnen kunnen zijn. Vektor-analytisch betekent dit 


Go) 


en ekwivalent daarmee 





d.w.z. de magnetische flux door een willekeurig gesloten oppervlak is 
nul. 

De vergelijkingen (30) en (31) gelden niet alleen in vakuum maar 
ook in ponderabele materie (waar B gedefinieerd kan worden als ruimte- 
tijd-gemiddelde van een mikroskopisch veld), we zullen ze als algemeen 


geldig postuleren. 


& 











= 1) 
k Er =>» 
N.B, Dezelfde vergelijkingen gelden in vakuum natuurlijk ook voor H 


Ee 
want daar is ÏÌ = B/u, maar in materie zullen we t.z.t. H anders 


Ee + ke Ri : oe 
definieren en daar is B wel maar H niet divergentievrij. 


Uit (30) volgt direkt dat er (minstens Één) veld Á bestaat 


zodanig dat 
B = rot Á (32) 


rd . 
zodat Ë door de differentiaal-operator rot uit A kan worden afgeleid 
(vergelijk É = -— grad V in de statika). Â heet de vektorpotentiaal en 
is zeker niet uniek (ook V is dat niet) want als voor een gegeven Bes 


veld Â aan (32) voldoet dan ook iedere Â' met 
Át =Á + grad w | (33) 
voor elke wd. 


Evenals in de elektrostatika verwachten we nog een tweede verge- 
lijking voor het magnetische veld. In vakuum hadden we naast de verge- 
lijking div D= p of div E= p/e, (wet van Gauss) nog de eigenschap 
dat het E-veld konservatief was. Evenzo kunnen we vragen of het magne- 
tische veld konservatief is. 

We kunnen dit ook vektor-analytisch formuleren: een vektorveld 
V is (onder zekere, ruime voorwaarden) uniek bepaald door zijn "bron- 
nen!’ (div v) en "wervels" (rot V). In de elektrostatika is bijv. É 
wervelvrij terwijl div É gegeven is door de ladingsdichtheid (p en P pol) 
Het B-veld daarentegen is bronnenvrij en het zal dus zeker niet overal 
wervelvrij zijn (dus niet konservatief) want dan zou B overal nul zijn. 

In overeenstemming hiermee is, dat kringintegralen van B niet altijd 
nuì zijn, bijv. niet als we langs een veldlijn (een gesloten kromme!) 
integreren. 

Doen we dit laatste bij een oneindige stroomrechte dan blijkt 

> 


5 Bear = Hi _(3h) 
K 


| - 20 — 
U kunt gemakkelijk nagaan, dat 
jd 
(33) ook nog geldt als hier K 
vervangen wordt door de wille- 
keurige kromme K, die de stroom 
in dezelfde zin omvat. Het is | 
het eenvoudigste geval van de K at 
circuit-wet van Ampêre | 
> > | 
en (35) a ee 
K 1 
die voor stationaire velden ook voor willekeurige stroomkringen en 


willekeurige K uit het voorgaande zou kunnen worden afgeleid en die we 
voor een willekeurig stromingsveld als een der fundamentele wetten pos — 
tuleren. Door in (35) È (en niet B) te gebruiken is de wet in deze vorm 
ook nog geldig bij aanwezigheid van ponderabele media. Uitgedrukt in het 


stroomdichtheidsveld à: 


> 
do 
6 Har = // Î-4Ô (36) 
K 0 
waarin O ieder oppervlak mag zijn 
dat K als randkromme heeft zolang 
K 


nergens lading zich ophoopt of 
weglekt, Passen we op het linkerlid van (36) het theorema van Stokes toe 


(mag dat?) dan volgt de lokale vorm van de wet van Ampêre 
rot É =$ (37) 


waaruit ook weer blijkt dat de ladingsverdeling ter plaatse in de tijd 
konstant moet zijn: het linkerlid is divergentievrij, terwijl 


div Í = - 30/3t. 


Dat er aan de rechterleden 
van (35) en (36) iets ontbreekt 
bij niet-stationaire ladingsver- 
delingen is ook duidelijk aan het 
voorbeeld van een kendensater t1j- 


dens het laden of ontladen: 














OT 1 


Nemen we voor O de cirkelschijf 0, met K als rand dan is de flux van 
Ì door Ö, en ook die door 0, gelijk aan I maar de flux door 0, is nul 
en die door 0, is een fraktie van I. 


Maxwell heeft al aangegeven hoe (35) - (37) kunnen worden uitge- 
breid om ook deze situaties korrekt te beschrijven. Omdat de lading Q 
van de kondensator in de tijd verandert zal er een in die tijd veran- 
derend elektrisch veld zijn. Is Q het gesloten oppervlak 0, + 0, dan 


leert de wet van Gauss 


d d ee 
I= 2 mi LE Deeds 
9 


en voor een ideaal kondensatorveld is dan 


ed 
d > > AD > 
men eme De == mn © 
I at de d0. dd rn d0, 
3 3 
(de laatste stap omdat 0, een vast oppervlak is). I is dus enerzijds 
de flux van Ki door Ö, anderzijds de flux van aD/at door Og: De groot= 


heid BD/3t die dezelfde dimensie heeft als J heet (deels om historische 
redenen) wel de dichtheid van de verplaatsingsstroom of verschuivings- 
stroom. (36) kan nu gegeneraliseerd worden tot de wet van Maxwell- 


Ampêre of eerste wet van Maxwell: 





Voor 0 = 0, of O = 0, Is de flux in het rechterlid bepaald door D voor 
O= 0, door het veld 3D/3t en voor O = 0, dragen beide velden aan de 
totale flux bij. 

(38) wordt als een der algemene wetten van het elektromagnet1sme 
met algemene geldigheid gepostuleerd, ook voor niet-stationaire stromen 


en inhomogene media. De lokale vorm luidt 
> > 
rot E=J + (39) 


> 
Het grote belang van de zogenaamde Maxwell-term 3D/3t zal blijken 
te zijn dat daarmee de mogelijkheid van golven in het elektromagnetische 


veld principieel vastligt. 


« DĲ 


N.B, Ga na dat beide leden van (39) altijd divergentievrij zijn in tegen- 
stelling met (37). Of andersom: leid de wet van Gauss af uit (39) 
en (hl). | 


611. Toepassing op bepaling van velden uit stromen. 


Evenals de wet van Gauss gebruikt kan worden om het veld van een 
statische ladingsverdeling met voldoende symmetrie snel af te leiden 
zo kan uit de eerste wet van Maxwell bij symmetrische stroomverdelingen 
het É-veld vaak sneller worden gevonden dan door integraties van de 


Laplace-formule (22). Enkele voorbeelden (zelf uit te werken): 


wake sd 
r s< R H = DTR srJ H 
Der 
J 
I 
ke | 
Fr > Rs nr | 


2R 


2) Veld van een ideale rechte spoel: 





Voor een geïdealiseerde, oneindige spoel is 


ooooEo0o0oo0EooSEoEooEooOooEoE 
d H = nl binnen de spoel nn end 


O buiten de spoel 


ae 
Ĳ 
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H = 0 buiten de spoel 


H = nl binnen de spoel 


(indien R <« R anders H = nIR /r) o 
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heid 3 (eenheid A/m). Uit symmetrie 


208 


In een plat vlak loopt een stroom met oppervlaktestroomdicht- 


ar sf 
. k J 
volgt de richting van É (loodrecht 
07 j), uit de circuit-wet volgt het 
# 
Án grootte homogene veld en 
H = 3) ° Pa 
H 


Opgave: Leid dit ook eens af door relativistische transformatie van de 


Lorentz-kracht op een puntlading. Beschouw een oneindig homo- 
geen ladingsvlak en daarbuiten een 


puntlading q, beide stilstaand in 


S. Transformeer de kracht op q S' 
naar een stelsel S' dat met snel- eq 

> En 
heid v t.o.v. S beweegt, met v // se 


vlak. Haal B! uit de Lorentz- 
kracht Ft, 


m | 
Op dezelfde wijze kan H volgen uit symmetrische BB/3t-velden, 


bijv. het veld van de vlakke kondensator, die via lange rechte draden 


opgeladen wordt. 


Bl 


IV. ELEKTROMAGNETISCHE INDUKTIE. 
512.De wet van Maxwell-Faraday 
Induktiestromen in geleidende kringen zijn ontdekt door Faraday. 

Zij kunnen ontstaan als een kring beweegt of vervormd wordt in een ge 
geven magnetisch veld maar ook in stilstaande kringen, geplaatst in 
een in de tijd veranderend veld. Kwantitatief wordt dit induktiever- 
schijnsel beschreven door de flux-wet van Faraday (h3). Het -teken 
daarin weerspiegelt de regel van Lenz: induktiestromen werken hun 


oorzaak tegen. 
De fundamentele wet achter deze verschijnselen is de tweede wet 


van Maxwell of de wet van Maxwell-Faraday, die we hier als algemeen 


geldend invoeren: 


(40) 





De relativiteitstheorie leert, dat deze wet, gepostuleerd voor 
een inertiale waarnemer , in dezelfde vorm geldt voor elke inertiale 
waarnemer, uiteraard voor de velden in zijn stelsel en met zijn ruimte- 
tijd-koördinaten, Elke waarnemer kan (hO) over een gegeven oppervlak 
O met randkromme K op een gegeven tijdstip integreren en met behulp 


van het theorema van Stokes afleiden 


& Ear = AES 2e 8 5 (41) 
K Q 


Zijn K en O voor deze waarnemer stilstaand dan is ook 


(ha) 





Naar analogie met de eerder besproken gelokaliseerde spannings 
bronnen heet het linkerlid van (h2) wel de 'te.m.s, van induktie'" 
De integraal in het rechterlid is de flux & van B door O (eenheid 


Wb = weber = voltsekunde) zodat (h2) ook geschreven kan worden als 





=De 


benne nh ik ni ee kra a rr En 


Deze vergelijking beschrijft het induktie-effekt voor stilstaande 
krommen K, met name het door Faraday gevonden verschijnsel in geleiden- 
de stroomkringen. (h3) is een beknopte formulering van (b2). Voor de 


Juiste keuze van het teken moeten we echter (Le) gebruiken. 


N.B, Ga na dat ® bij gegeven kring K niet meer afhangt van de keuze 


van het oppervlak O. 


4 Als de kring K als geheel beweegt of als K vervormd wordt geldt 
nog steeds (h1) maar niet (h2). Toch kan weer een flux-wet worden af- 
geleid. De flux & verandert nu niet of niet alleen omdat B in de tijd 
verandert maar ook omdat elk oppervlakelement aö beweegt. Als v de 


snelheid is van deze beweging kan men afleiden dat 


d_ KAAN aB > 
dt (B-40) = { di div B - rot (yv X Br „aô 


De 2° term rechts is nul, dus vindt men 


EE et EE EE ONE EE nn PES TE PETN OPEN 





Ees 1 Brad = fe a Nt, " 5 rot(v xB)-aô= {/ È Ë dÔ — $(v x B)-ar 


0 0 | 0 K 


| De snelheid v hoeft niet in alle punten van O gelijk te zijn mits K 
| maar niet diskontinu varieert. De flux-verandering is hiermee ook be- 


a schreven voor zich vervormende oppervlakken. Uit (11) volgt nu 
| 


(ll) 





| en (k2) is een speciaal geval hiervan, nl. voor stilstaande kringen. 

De kringintegraal in het linkerlid kan ook nu zinvol Eelt. 3. 

‚ van Induktie genoemd worden: het is weer de integraal van de kracht 
per eenheidslading, nl. de Lorentz-kracht. Met die uitgebreide defi- 
nitie van V ed is (kh) dus ook weer beknopt te schrijven in de 


| a 


vorm (3). v nd ls de in 83 besproken bronspanning. 
in 
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Voorbeelden: 


1) Een metalen staaf die met 


= Dh 


konstante snelheid yv voort= 


getrokken wordt over even- 





wijdige, kortgesloten rails 


in een homogeen B-veld. 


Zijn er geen rails dan treedt | 
in de staaf ladingsscheiding ij 
op en in de stationaire toe- Yx zó 
ee 
stand ontstaat een elektrisch 
veld É (in wezen niet verschil- | 
lend van het Hall-veld) dat SEE sie 
B 


binnen de staaf homogeen is en 
voor de niet-meebewegende waar- | 
nemer in de staaf gelijk is aan -v x B. Het linkerlid van (ll) geeft 
nu het spanningsverschil tussen A en B via het gestippelde deel van 


K want in de staaf is de integrand nul. 


Glijdt de staaf over de rails (die we weerstandsvrij onderstellen) 
dan treedt geen ladingsscheiding op maar wel een stroom I in de kring. 
In de stationaire toestand volgt de induktie-e.m.s. weer uit het linker- 
lid van (bl): nu is de bijdrage langs de rails nul en draagt de staaf 
van B tot A bij 1vB. Dit is precies de waarde van het rechterlid van 
(Ll). Ga dat na. (weerstand staaf R,‚ laat zelfinduktie buiten be- 
schouwing). 

Opgave. Bereken de kracht, nodig om de staaf met snelheid v te 
doen bewegen. Bereken ook het vermogen dat daarvoor nodig is en ver- 
gelijk dat met het vermogen dat in de staaf wordt gedissipeerd als 
de staaf een weerstand R heeft. Probeer ook de situatie te beschrij- 


ven voor een waarnemer, die met de staaf’ meebeweegt ! 


2) Een meer praktisch voorbeeld is de induktiespanning bij een spoel, 


die eenparig draait in een homogeen veld, loodrecht op de draai-as, 


de eenvoudigste vorm van een dynamo. 
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Ee w 


Ook hier kunt U beide leden 
van (k3) of (ll) af zonder- 


boy 


lijk bepalen. 


Ga na, dat 


Vv. = wN OB sin wt. 
Ind 


by 


3) Een ander praktisch voorbeeld is de meting van B met behulp van een 


Sl ama 


induktiespoeltje dat bijv. eerst loodrecht op B staat en dan uit het 
veld getrokken wordt. Is het spoeltje gesloten via een ballistische 
galvanorneter dan blijkt de uitslag van de meter (die de totale door- 
gestroomde lading aangeeft) evenredig te zijn met de aanvankelijk 


door het spoeltje omvatte flux Ò en dus met B: 


t t dö 
Q= JS Idtv f Vv. dt = — {== dt = &(0) v B 
ind dt 
0 O O 
Het betatron (elektronenversneller) I, 


heeft een axiaal-symmetrisch inho- | 
mogeen B-veld dat in punten van het Ct 
symmetrievlak (| z-as) gericht is | | 


// z-as, 

Als [B in de tijd varieert (wis- 
selstroom door de spoelen E::] 5 
ontstaat een É-veld waarvan de 
veldlijnen co-axiale cirkels zijn. Een elektron (in de ring) wordt 
dus langs zo'n cirkel versneld, waarbij er wel gezorgd moet worden 
dat het niet van deze baan afvliegt. Dit kan met een inhomogeen 
B-veld. De betatron-voorwaarde (zie het werkkollege) luidt 

B(R) = 3 <B} d.w.z. langs de elektronbaan moet B de helft zijn 
van de gemiddelde waarde over het door de baan omsloten cirkel- 
oppervlak. Details (ook t.a.v. de stabiliteit) zijn te vinden in 


boeken over elektriciteitsleer of kernfysika. 
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5) Induktiestromen in metalen, die niet tot een stroomkring behoren, 
noemt men wervelstromen of Foucault-stromen. Als zl) ontstaan door 
beweging van de geleider in het veld zullen de optredende Lorentz- 
krachten steeds de beweging tegengaan (bijv. de magnetische demping 
van een wijzersysteem). Ook de magnetische meesleping berust op 
wervelstromen (draaistroommotoren), evenals de afscherming van 
magnetische wisselvelden van grote frekwentie door goede geleiders, 

Wervelstromen leiden tot warmte-ontwikkeling. In het geval van 
wisselstromen is het gemiddeld ontwikkelde vermogen evenredig met 
het kwadraat van de frekwentie (waarom?). In transformatoren, 
kernen van spoelen gebruikt men geïsoleerde lamellen, geïsoleerde 
draden of poeders om de wervelstromen te onderdrukken, Een nuttig 
gebruik is het "hoog-frekwent verhitten! van metalen in spoelen 


met wisselstromen van bijv. radio-frekwentie, 


813. De grondvergelijkingen van het elektromagnetische veld. 


De fundamentele wetten zijn 


> _ > ad 

Maxwell I of Maxwell-Ampêre : rot H= J ETS 
oB 
Maxwell II of Maxwell-Faraday: rot É == DE 
ladingsbehoudswet : div J = - 


Aangevuld met "materiaalvergelijkingen'": 


> > > Ben > > 
verband tussen D (of P) en E bagv. D= ek 
> > > Ree > > 
verband tussen B (of M) en H bijv. B = uH 
> > Den > > 
verband tussen J en E bljv. J = YE 


beschrijven ze in principe alle elektromagnetische verschijnselen: 
16 vergelijkingen voor de velden D. E, B, É, J en op. Uit MI (neem 
de div) volgt samen met ladingsbehoud de wet van Gauss en daaruit 
het veld van een stilstaande puntlading (Coulomb) in de onderstelling 


dat dit bolsymmetrisch is. Uit MII volgt div B = 0. 
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Uit MII volgt ook dat het veld É alleen konservatief is indien 
| | oe, 
het B-veld stationair is. Is dat niet het geval dan kan E niet zonder 
meer uit een potentiaalfunktie V worden afgeleid, Wel bestaat nog steeds 


de lijnintegraal 


die ook de naam 'spanningsverschil tussen A en B" draagt maar alleen 
goed gedefinieerd is als de integratieweg w aangegeven is (vaak bedoeld 
langs geleidende draden). Een betere naam zou zijn de "lijnspanning 
langs w'' (analoog: ringspanning). In zulke situaties kan de aanwijzing 


van een voltmeter afhangen van de loop van de verbindingsdraden. 


Tot een meer algemene definitie van de potentiaalfunktie V (die 
voor stationaire gevallen samenvalt met de vroegere definitie) komt 
men als volgt. Uit de relatie div B = O hebben we vergelijking (32) 
afgeleid: B = rot Â waarin Á de vektorpotentiaal heet. MII kan dus 
ook geschreven worden als 


rd 
: 


n= Ô (45) 


8) 


jk 
rot (E + 


feb Keb, 


d.w.z É + is een konservatief veld en dus bestaat er een 


skalaire funktie v(r,t) zodanig dat 


É=- grad V -— Á (46) 


Het B-veld wordt dus geheel bepaald door de vektorpotentiaal Á terwijl 

> 

E bepaald wordt door de skalairr potentiaal V en de vektorpotentiaal Á 
> 3 : > 

samen. Noch V noch A zijn uniek, uit een partikuliere A en V volgt elk 


ander toelaatbaar stel m.b.v. een willekeurig skalair veld w (F‚t): 


Át 


Vv’ 


Á + grad W | 17) 
df 


V — w/at 


de zogenaamde ijktransformaties, die een kontinue groep vormen. 


z 3 ne 
514. De guasi-stationaire benadering. 


Maxwell's belangrijkste bijdrage aan de theorie van het elektromag- 
netisme is geweest het afleiden van de mogelijkheid van golven in het 
em. veld. Zoals in het kollege Trillingen en Golven zal worden bespro- 
ken kunnen voor de veldgrootheden (bijv. É en ö, Á en Vv) partiële dif- 
ferentiaalvergelijkingen van de 2° orde worden afgeleid uit de Maxwell- 
wetten, die het karakter hebben van golfvergelijkingen. Dit betekent dat 
veranderingen in de veldgrootheden zich ruimtelijk voortplanten met een 
eindige snelheid. Maxwell vond dat deze snelheid precies de lichtsnel- 
heid was en dit was de grondslag voor zijn elektromagnetische lichttheorie, 
waarin licht geidentificeerd wordt met een klein deel uit het elektro- 


magnetische spektrum. 


Dit brengt mee dat bijv. het veld van een geladen geleider, waarvan 
de lading in de tijd verandert, op afstand r en tijdstip t niet bepaald 
wordt door de lading op dat tijdstip maar door de lading op tijdstip 
t — r/c. Evenzo zal het elektrische veld van een eenparig bewegende 


puntlading anders zijn dan dat van een stilstaande puntlading. Ook bij 





het magnetische veld van een veranderlijke stroom moet men met deze 


“retardatie! rekening houden. Eveneens: in een wisselstroomkring zal 


Ë 
# 
É 
Î 
k| 

3 
| 

t 
5 


de stroomsterkte op een bepaald tijdstip niet overal in de kring gelijk 


En 


rr an ee kende, 


zijn. 


ee 


Intussen brengt de grote waarde van de lichtsnelheid (3. 10°m/s 


in vakuum) mee dat men het retardatie-effekt in veel praktische situaties 
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kan verwaarlozen, namelijk zodra de voortplantingstijd over het gegeven 
fysische systeem maar zeer klein is vergeleken bij karakteristieke tijden 
waarin ladingen of stromen in dat systeem aanzienlijk veranderen. Bij 
exponentieel verlopende processen (bijv. de ontlading van een kondensa- 
tor via een weerstand, het inschakelen van een stroomkring met zelfin- 
duktie en weerstand) is dat de tijd T uit de funktie Sn waarmee een 
I of V verandert, bij periodieke processen is het de periode T. 

Is l de grootste afmeting van het systeem dan ìs aan bovenbedoelde 
voorwaarde voldaan als l/e << tT of l/e << T. Voor periodieke verschijn- 
selen met frekwentie v moet dus 1 << c/v (bij netfrekwentie betekent dit 


l << aardstraal) of ook l << ). 








EE 


Of andersom v << c/l hetgeen voor een opstelling ter grootte van zelfs 
100 m betekent v << 3 MHz. | | 
Voorlopig zullen we geen golven beschouwen en afzien van retardatie. 
We beschouwen dus de lichtsnelheid als "oneindig groot!" en denken overal 
velden bepaald door de instantane waarden van stromen of ladingen. 
_ Men spreekt wel van "langzaam veranderende velden" of van de 


“quasi=stationaire benadering". 
515. Induktie-koëfficiënten. 


Elke stroomkring omvat een flux van het veld dat de kring zelf op= 
wekt. Zolang de kring niet van vorm verandert is Ì overal evenredig met 
I (in de quasi-stationaire benadering). Beperken we ons tot vakuum of 
tot media waarin È evenredig is met É (geen ferromagnetika) , B = u, 
dan is dus ook deze flux evenredig met I | 


ò Er (48) 


zelf E 
L heet de zelfinduktie van de kring (eenheid Wb/A = Qs = H = henry) en 
Is een konstante, bepaald door de geometrische vorm van de kring en de 
aard van de omringende media (ook een kapaciteit was bepaald door geo- 
metrie en media). Als ben in de tijd verandert zal een e.m.s. van 


1f 


induktie of induktiespanning Vin in de kring optreden die de verandering 


d 
tegenwerkt 


Î 


wat dt 
Sina “Se Ta (9) 
Dit zal gebeuren als de stroomsterkte verandert maar ook als de kring 
vervormd wordt of de grootheid u in de omgeving verandert. Bij vaste 
kringen en media is 
| ra 
Vina 7 Fat | (50) 


waaruit blijkt dat L essentieel niet-negatief is (regel van Lenz of ook: 


bij een kleine toename van I zou anders I >» gaan). 
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Ook (50) wordt wel als de definitie van L gekozen en ook als de definitie 
van L voor een deel van een stroomkring. 

Een kring of spoel heeft in de 

praktijk ook weerstand, in scha- 

kelingen betekent dit dat een DDA 
spoel een serie-schakeling is 


van een L en een R. 


Zelfindukties bepaald men doorgaans uit een meting (bijv. uit 
impedantiemetingen in wisselstroomkringen), berekening uit de definitie 
is zelden eenvoudig. Voor een ideale spoel is Bv n en ò v NB zodat 


LovnN of n? of N2: 
L = u N20/1 = u n20 1 | (51) 


Energie van stroomkringen en veldenergie. Vv 


Voor een kring met spanningsbron V, 


totale weerstand R en zelfinduktie L geldt 


$ Kedr = IR of V+V. .= IR 
ind 


a De eerste term 


geeft het vermogen, gedissipeerd in de weerstand, de tweede term geeft 


De bron levert een vermogen P = IV = IR -— IV, 


aan dat per tijdseenheid energie in de stroomvoerende kring wordt opge=- 


slagen 
(2 LIÉ) 


Een stroomkring (met konstante L, dus geen ferromagnetika!) 


heeft dus een energie 


oe 


Vergelijk dit met de energie van een geladen kondensator. 
3 CVÉ = 5 Q?/C. Er is analogie met de mechanische energie van een 
deeltje: de kondensator-energie is analoog aan potentiële energie, 
de spoelenergie aan kinetische energie, bijv. die van translatie mv? 


(vergelijk de trage massa m met de "traagheid" L). 


\ 
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Bij de kondensator kon de energie ook geïnterpreerd worden als veld- 


energie met een dichtheid w_. = 3 D-É. Ook de energie van een kring- 


el 
stroom kan gelokaliseerd worden in het magnetische veld. Voor een ide- 


ale spoel vinden we 
LI? = 3 u n20 1 1I2 =$ HB volume spoel 
en de grootheid 


EX | 
Mam SRB, | | (53) 


blijkt meestal (niet in ferromagnetika) geïnterpreteerd te kunnen worden 


als dichtheid van magnetische veldenergie. 


Omgekeerd kan men soms L van een systeem uit (52) vinden door W 


als veldenergie te berekenen (bijv. bij een ko-axiale kabel). 


Bij een systeem stroomkringen treedt ook wederzijdse induktie op 
en geldt | 


| 
ss B LT’ (5h) 

P gei PQ 

ar 

Vena s en 8 La dt 


Bij vaste geometrie en afwezigheid van ferromagnetika zijn de 
he konstanten, voor p = q koëfficiënten van zelfinduktie, voor p # q 


_koëfficiënten van wederzijdse induktie. Hierbij geldt 
ĳ =d (55) 


zoals blijkt uit integraal 
uitdrukkingen voor deze | 5 
koëfficiënten, maar ook uit 


het totale vermogen van de | Vv 


mmh 


kringen. Als toelichting 


beschouwen we het geval n = 2. 
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> =p je : 8 
Omdat overal H = H, + HE, 1s de veldenergie 


We} SSS u (E, + H_)2av = 


= À 2 + + 3 2 
5 a IS B Ii, 3 Y 15 


omdat È, ny 1, en In “u I De grootheden a, 8 en y zijn bepaald door 


geometrie en media dus W is homogeen kwadratisch in de stroomsterkten., 


a en y zijn natuurlijk zelfinduktie-koëfficiënten. Het vermogen is dus 


enerzijds 
Wd En 
at “Tj ar (el, +BI) +I, Se (BI, + v I) 


Anderzijds is het vermogen ook IV. + IV. en dus ook 


he 
| ä® ä® 
aw, a En 
aha ‘tom Tae irl, * Boole) * Io ae (lol, * Kool) 


Daar I, en I, onafhankelijk van elkaar gevarieerd kunnen worden is 


8 = Lo = Le, q.e.d, 


Algemeen zijn er 3 uitdrukkingen voor de totale energie 


W=} {{S HB av | (56) 
WedEEL I I | (57) 
pq Pa Pa 
= À 1 | | 
W= 5 2 D bn (58) 


In matrix-notatie: is i kolom-matrix van stromen I,s «+…+» I, en 


| 
d kolom-matrix van de fluxen DE ETT A dan 1is 


bli | (59) 
We= d (i,Li) = 3 (i,9) | (60) 
P= ‚nde = (1,58) | | (61) 
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waarin L een symmetrische matrix van induktie-koëfficiënten is. 


Omdat W 2 O is L bovendien niet-negatief definiet en dit leidt tot een 


aantal ongelijkheden zoals sn 20 en ook 


bh ele s6 (62) 
pp qa pa 
en kan positief, negatief of nul zijn maar steeds is ° 
lek ALL | (63) 
pa Pa pp qa 
waarin ei de koppelingsfaktor tussen de p en de qa kring ls, met 
0 in E 1. Is AD = 1 dan spreekt men wel van volledige of vaste 


koppeling. De wederzijdse induktie-koëfficiënt is dan het geometrisch 
gemiddelde van de twee zelfindukties (ideale transformator; bifilair 


gewikkelde weerstandsdraden). 


616. Vergelijkingen van Kirchhoff. 


Voor een stroomkring of een netwerk van stroomkringen gelden in 


de quasi-stationaire benadering twee eenvoudige regels: 


Ï. In elk vertakkingspunt is de alge- 


| braïsche som van de stroomsterkten 


| 


nul: 
EI := 0 (6L ) 
k k 
(ladingsbehoud) 


Els If elke gesloten kring uit het netwerk kan men een omloopszin kiezen, 
dan geldt langs die kring 


Eron OS VRD Ne (65) 
De 1° term bevat gelokaliseerde bronspanningen de 2° term 
induktiespanningen (dynamo's, zelfindukties, wederzijdse indukties). 
Saimen geven zij de totale kringspanning, die anderzijds de som is van 


alle spanningsdalingen over weerstanden en in de kring opgenomen kon- 


densatoren. 
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Voor het netwerk leiden deze Kirchhoff-regels tot een stelsel 
gewone differentiaalvergelijkingen met t als variabele en met konstante 
koêfficiënten. Voor zuiver periodieke verschijnselen kan dit stelsel 
zelfs herleid worden tot een stelsel algebraïsche vergelijkingen. 


Nadere uitwerking volgt in hoofdstuk VI. 


V. MAGNETISME EN MATERIE. 
517.Magnetisatie en veldsterkte in een medium 


Een inhomogeen magnetisch veld oefent op materie een kracht uit. 
Met dit verschijnsel zijn we vertrouwd als het bijv. om ijzer gaat, 
maar de kracht is er ook bij alle andere stoffen, alleen is ze mees- 
tal bijzonder klein. Zouden we met een 
spoel een zeer sterk veld opwekken, 
dat in het centrum enigszins homo- 
geen is maar bij de uiteinden sterk 


inhomogeen en vervolgens de kracht 





meten op monsters van diverse 
materialen, dan blijkt het 
volgende: 

— In een homogeen veld is de kracht nul, in het inhomogene deel 
van het veld is er steeds een (translatie-)kracht; 

___— sommige stoffen worden "in het veld getrokken!" (kracht // B 
en gericht naar gebied waar B groter is), andere worden "uit het veld 
geduwd'', 

De onderstaande tabel (ontleend aan Purcell, Electricity and 
Magnetism) illustreert dit. De kracht is uitgedrukt in procenten van 
het gewicht, de waarden gelden bij een veld van 1,8 T terwijl de 
inhomogeniteit gegeven werd door 3 B/3 z = 17 T/m; de z-as is de 


symmetrie-as van de spoel. Het - teken geeft aan: uit het veld ge- 


duwd. 

DIAMAGNETI KA: PARAMAGNETI KA: 

water - 2,2% | Na + 2% 
koper - 0,3 Al + 1,7% 
lood - 3,8 CuCl, +29 ,0% 
NaCl - 1,5 | Ni SO), + 83,0% 
kwarts _- 1,6 vloeibaar 0, +765 ,0% 
diamant - 1,6 | FERROMAGNEPT KA: | 
‘grafiet -11,0 ijzer +1. 104 
vloeibaar N _ 1 Fe 0, | +1,2.10°% 


2 3 








Ea aad dt hd enn ade er ennn kn dine orn en ae ae aan es na: chr: a. Saha TS a 
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Afgestoten worden diamagnetische stoffen (de meeste anorganische en 
bijna alle organische stoffen), het effekt is uiterst klein. Aanget rokken 
worden paramagnetische stoffen (o.a. aluinen), het effekt is soms wat gro- 
ter en bovendien essentieel temperatuur-afhankelijk, terwijl ferromagne- 
tische stoffen duidelijk een klasse apart vormen. ee 

De effekten blijven precies dezelfde bij omkering van (dus van de 
stroom door de spoel) of anders gezegd: diamagnetika nabij een sterke mag- 
neet worden zowel door noord- als zuidpool afgestoten, de andere door beide 


polen aangetrokken. 


Hoe hangt de kracht af van B? Als we vanuit bovengenoemde situatie 


I halveren (dus ook B en 9B/3z) wordt de kracht h x zo klein bij para- 


en diamagnetika maar ongeveer 2 x zo klein bij ferromagnetika. 


Afgezien van het tekenverschil doet het gedrag van dia= en paramag- 
netika denken aan de kracht op een diëlektrikum in een inhomogeen elek- 


trisch veld, bijv. een papier- 


snipper nabij een geladen staaf: Pl 
tengevolge van de polarisatie TD Sp 
krijgt het stukje een dipool- pa en D 
moment p in de richting van Ë Q E 


en waar É inhomogeen is werkt 
een kracht F in de richting 


waarin E toeneemt (zie het hoofdstuk Dipolen, verg. (22) F 


Sy U 


Als hier Q verdubbeld wordt zal F 4 x zo groot worden want 


et : î 
en dus is p°*E kwadratisch in Q. 


Dit wijst er op dat we bij dia- en paramagnetika moeten aannemen 
dat zij door het B-veld een magnetische polarisatie krijgen, dat het 
elektromagnetische moment m van een stukje langs een veldlijn van B 
gericht zal zijn en in grootte v B en dat de kracht F begrepen moet 
worden als de kracht op een magnetische dipool in een inhomogeen B-veld. 
Het verschil is blijkbaar dat m bij paramagnetika de richting van B en 
bij diamagnetika de richting van 2 krijgt. Dit verschil was er niet bij 
diëlektrika. De relatie F v I? of F v B is geheel analoog aan F nq? 


of F v E2 in het elektrische geval. 
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Ferromagnetika worden blijkbaar veel gemakkelijker en sterker gemagneti- 
seerd. Dat de kracht hier niet evenredig was met Bî wijst er op dat de 
magnetische polarisatie hier niet evenredig met B is (denk aan remanent 


magnetisme). 


Z 
Ten overvloede kunnen we dit > ò 
mn 
illustreren aan de kracht op een 
kringstroompje in dit inhomogene „ Ídl 
veld: in de hier getekende symme- n 
trische situatie is F gericht 
langs de z-as. > 
dar 
als 
F 


Uiteraard is voor de precieze 
beschei nine een atomistische theorie 
nodig, de makroskopisch meetbare grootheden zullen ook middels een mikros- 
kopische theorie moeten worden herleid tot de struktuur van de molekulen 
en van de stof, waarbij bijv. ook de temperatuur-afhankelijkheid moet 
volgen. Dit zal gebeuren in het kollege Struktuur der Materie II. We 
beperken ons hier tot een globale beschrijving en tot de inpassing in 


de fenomenologische elektrodynamika. 


Atomen, ionen en molekulen hebben een netto elektromagnetisch mo- 
ment B al dan niet = Ô. Analoog aan de polarisatie-vektor P definiëren 
we de magnetisatie-vektor M als het elektromagnetisch moment van materie 
per volume-eenheid of dipooldichtheid, een makroskopische grootheid. 
Zonder uitwendig B-veld is M= Ò (tenzij de stof een 'remanente magne- 
tisatie!' heeft) hetzij omdat m = Ó hetzij omdat de individuele momenten 
van de deeltjes ruimtelijk gericht zijn volgens een toevalsverdeling 
indien het deeltjes betreft met een permanent moment m. In een uitwendig 
veld zal een aanvankelijk moment-vrij deeltje een geinduceerd magnetisch 
moment krijgen tijdens het "inschakelen!" van het B-veld, dit moment zal 
tegen B in gericht zijn (regel van Lenz!) waarbij ld vn -B. Dus zal ook 
Mx -B. Dit verklaart het bovenbeschreven gedrag van diamagnetika, het 


induktie-effekt hangt niet van de temperatuur af. 
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Bij paramagnetika (deeltjes met een permanent moment) zal ook een 
induktie-effekt optreden maar het wordt gewoonlijk overheerst door een 
ander effekt: oriëntatie van de dipolen in het uitwendige veld, tegenge- 
werkt door de thermische beweging. De ruimtelijke verdeling krijgt nu 
als voorkeursrichting Ë zodat M # ó en wel M n B, waarbij de evenredig- 
heidsfaktor zeker van de temperatuur zal afhangen. 

We zullen nog zien hoe bij ferromagnetika M varieert als uitwendig 
veld en temperatuur veranderen. _ 

De uitbreiding van de wetten van Maxwell (en dus van de elektro- 
dynamika) tot het geval van ponderabele materie kan analoog aan de be- 
handeling van diëlektrika geschieden. In het inwendige van de materie 

wordt B gedefinieerd als ruimte-tijd-gemiddelde van een mikroskopisch, 
over kleine afstanden sterk variërend, veld. Dit stemt overeen met de 
definitie van É in de materie. Als voor de mikroskopische velden de 
tweede wet van Maxwell gepostuleerd wordt, volgt daaruit door uitvoering 
van het middelingsproces dezelfde wet voor É en B. Om de eerste wet van 
Maxwell te vinden moeten we het É-veld binnen de materie definiëren. 

Dan zullen we de eerste wet van Maxwell tot materie kunnen uitbreiden 

op dezelfde wijze als dat voor de wet van Gauss voor diëlektrika ls ge- 


beurd. 


De bijdrage van een gepolariseerd diëlektrikum met polarisatie 
P aan de velden V en É was gelijk aan die van een polarisatieladings- 

8 Ka n 
verdeling in vakuum, nl, Tsoi = Penh aan het oppervlak en Pol dav P 
Inwendig. Evenzo is de eigen bijdrage van een gemagnetiseerd medium 


met magnetisatie M aan de velden Â en Ì gelijk aan die van een magneti- 


satiestroomverdeling in vakuum en wel 


(66) 


SY 
p4 
5) 


1) een oppervlaktestroomdichtheid Hi = 
magn 


bijv. 


End en HVL EED 


> Ed 
M homogeen opp. stroom J 
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B . NE: : > 
2) een ruimtelijke stroomdichtheid En = rot M (67) 


De wiskundige afleiding van deze ekwivalentie kunt U in verschil- 


lende leerboeken vinden. Uitgaande van de vektorpotentiaal Á van een di- 


pool bepaalt men dan Á van een stuk gemagnetiseerde materie door inte- 


gratie over dat stuk en daaruit B als rot Â. Dit is analoog aan de bepa- 
ling van V bij diëlektrika (zie Elektrostatika 511). De gevonden ekwi- 


valentie blijkt ook goed te zijn voor de velden binnen de materie. 


Dankzij deze ekwivalentie kunnen we nu onmiddellijk de voor vakuum 
geldende wet van Maxwell-Ampêre toepassen: 


> > > > 
rot B/u =J + J + 3D/3t 
fe magn 


waarin nu naast de "vrije!" stroomdichtheid ook de magnetisatiestroom=- 


dichtheid optreedt. Deze vergelijking kunnen we herschrijven als 
rot (B/u -M) =d + 3D/3t 


Def iniëêren we vervolgens de magnetische veldsterkte É ook binnen 


de materie als 
Ë= B/u - M (68) 


dan vinden we de eerste wet van Maxwell in de oude vorm terug, nu ook 


bij aanwezigheid van media: 


e) 


Het verschil met vroeger is de nieuwe definitie van É. Die defi- 
nitie ìs zeer algemeen, ook geldend voor ferromagnetika en ook als de 
drie vektoren H, B en M ongelijke richtingen hebben. 

518. Dia-, para-, en ferromagnetika 

Intussen wordt het verband tussen de velden in materie eenvoudiger 
bij zogenaamde lineaire, isotrope media, d.w.z. waarvoor de evenredig- 
heid geldt 


M = H | | (70) 
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De dimensieloze materiaalgrootheid Xn heet de magnetische susceptibili- 
teit. Voor deze media is dan 
Nd > > > > | 
os + = + = = 
Beu (+0) =ult+x) eu Ëeud (71) 
waarin u de permeabiliteit van het medium heet en de dimensieloze groot- 
heid H de relatieve permeabiliteit of magnetische konstante: 


We et H/u (72) 


Deze evenredigheden beschrijven de normale situatie in dia- en 


paramagnetika, 
In diamagnetika is Has O en dus u < 1 terwijl | x | << 1, orde 
5 r m 


van grootte 10 * of kleiner. De grootheden Xn SP Ho zijn dan essentieel 
onafhankelijk van de temperatuur (afgezien van het feit, dat M als 
dipooldichtheid ook van de deeltjesdichtheid afhangt, die volgens de 
toestandsvergelijking met druk en temperatuur varieert. Dus beter: 
betrekt men x, op de massa-eenheid dan is hij onafhankelijk van T), 

In paramagnetika is Kn > 0 en dus > 1, doorgaans is ook 
Nr SS 1 maar er zijn uitzonderingen. Xi CL WH Zijn doorgaans onafhan- 
kelijk van H (mits H/T klein genoeg, preciezer u mH/kT << 1). 

Beide grootheden zijn essentieel temperatuurafhankelijk, de 


invloed van de thermische beweging is dezelfde als bij de elektrische 


dipoolpolarisatie en wordt als regel beschreven door de wet van Curie 


seite 


Ne (73) 


(niet bij zeer lage T, waar tenslotte spontane magnetisatie kan optreden). 


Ferromagnetika (Fe, Co, Ni, alliages als permalloy en mu-metaal, 
staa lsoorten, de niet-geleidende ferrieten) vertonen een sterk van dia- 
en paramagnetika afwijkend gedrag. De verhouding M/É Is niet konstant, 
kan positief en negatief zijn, in absolute waarde >> 1 zijn en hetzelfde 


geldt voor B/u, ä. 








Ee ee 


mi En 
Zowel M als B blijken niet alleen af te hangen van H maar ook van de wijze 
waarop het H-veld totstand is gekomen, m.a.w. van de geschiedenis van het 


materiaal en voorts van de temperatuur. M 


Een aanvankelijk niet 
gemagnetiseerd ferromagneti- 
kum (M = Ö, B en È = Ó) waar- 
in men via een uitwendig veld 
É in zekere richting van O af 
laat aangroeien tot voldoende 
sterkte en vervolgens twee 
maal via nul omkeert, beschrijft 


een door de getekende 'hysterese- 





lus!" weergegeven cyclus. 

Via een aanvangskromme (een stukje vanuit O reversibel) nadert het 
materiaal tot verzadiging (A), bij afnemende H blijft de daling van M 
achter bij de daling van H (hysterese), bij H = O is nog een remanente | 
magnetisatie aanwezig (B) en het vereist een tegen-gericht veld Ho (koër- 
citief of bedwingend veld) om die te laten verdwijnen (C). Tussen B en C 
zijn M en 8 tegen È in gericht. Vervolgens kan het materiaal in de tegen- 
richting gemagnetiseerd worden en tot verzadiging naderen, ete. Om in O 
terug te komen moet men een wisselveld toepassen met langzaam tot nul 
afnemende amplitudo (of het materiaal flink verhitten). 

Elk ferromagnetikum heeft zijn eigen, karakteristieke (verzadigings-) 
hystereselus, zeer nauw met klein omsloten oppervlak bij magnetisch 
“zachte! materialen (weekijzer, permalloy, mu-metaal ), wijd bij "harde!" mate- 
rialen (ticonal) tot bijna rechthoekig (remanente magnetisatie en Ho 
groot), geschikt voor kernen van het geheugen van een rekenmachine. De 
gedaante van de lus hangt ook af van de interne struktuur van het materiaal, 
van de spanningstoestand e.d. De verzadigingswaarde hangt af van samen- 
stelling en temperatuur: bij zeer lage temperatuur is zlj gelijk aan es 
absolute verzadiging, neemt af bij stijgende T en wordt snel nul bij het 
naderen van de zogenaamde Curie-temperatuur Os waarboven de stof paramag- 


netisch gedrag vertoont volgens de wet van Curie-Weiss 





NE : 5 (7h) 


O0 = 633 K voor Ni, 1043 K voor Fe, 1393 K voor Co, 
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Het is duidelijk dat ook in ferromagnetika permanente dipolen aan- 
wezig zijn, getuige het paramagnetisch gedrag boven de Curie-temperatuur. 
Men zou kunnen menen dat de grote waarden van kn en u verklaard moeten 
worden uit grote waarden van de individuele momenten in een ferromagneti- 
kum. Dit is niet het geval: de verzadigingsmagnetisatie is van dezelfde 


grootte-orde als bij een spontaan gemagnetiseerd paramagnetikum. 


Volgens de theorie van Weiss (1907) bestaat een ferromagnetikum 
uit kleine gebiedjes, waarin de magnetisatie maximaal is door volledig 
gericht-zijn van de momenten. In niet-magnetisch materiaal Zijn de mag- 
netisatie=richtingen van deze gebiedjes volgens een toevalsverdeling 
georiënteerd, zodat gemiddeld over 

een klein volume toch M = Ó kan zijn. 
De afmetingen van de gebiedjes kun- 
nen varieren van 0,01 mikron tot 


" rs 
(in extreme gevallen) 1 em. Neemt H van 





nul af toe dan kan een reeds goed 
gericht gebiedje zich ten koste van 
naburige gebieden vergroten (wandverschuivingen), waar dit door veront- 
reiniging of interne spanningen niet gaat, kan een gebiedje als geheel 
“omklappen! bij toenemende È (dit is irreversibel), terwijl bij grote È 
gebiedjes over kleine hoeken kunnen bijdraaien. Het omklappen kan in de 
proef van Barkhausen als een induktie-effekt na versterking in een luid- 
spreker hoorbaar gemaakt worden. 

Dit verklaart kwalitatief het hysterese-verschijnsel, maar de theorie 
van Weiss kon niet het bestaan van de gebiedjes verklaren. De normale 
dipool-dipool-wisselwerking is onvoldoende om deze spontane magnetisatie, 
zeker bij normale temperatuur, te verklaren. Pas in ‘928 heeft Heisenberg 
aangetoond dat dit kollektieve verschijnsel een essentieel kwantum- 
„mechanisch effekt is, dat geen klassiek analogon heeft en dat het boven 


de Curie-temperatuur ontbreekt. 


hk 


819. Grensvlakken. 


5) 


Aan het grensvlak tussen twee AO 
verschillende media, waar e en u 1 
diskontinu veranderen, bestaan rela- 

n > > + 
ties tussen de velden D, E, B en H 


aan weerszijden van het grensvlak. 


Door toepassing van de wet van Gauss op een infinitesimaal cylindrisch 
doosje was in de elektrostatika (514 ) al afgeleid dat de normale komponent 


van D een sprong maakt, gelijk aan de oppervlakteladingsdichtheid: 

> dn 
(Do - Dj)*û = 0 (75) 
Dit blijft, evenals de wet van Gauss, ook geldig in de elektrodynamika. 


Het gedrag van de tangentiële komponent van É volgt nu uit de wet van 
Maxwell-Faraday, toegepast op een infinitesimaal rechthoekje. Daar 3B/9t 
begrensd is volgt evenals in de statika 


> 


ie 
E = K 6 
14/7 Pors (76) 
Voor het veld bepalen we, evenals bij D, de flux uit het infinitesi- 
male doosje. Deze flux is nul en dus 
> > > > 
(B -B)f=0 of B> B | (77) 
Tenslotte levert de wet van Maxwell-Ampêre de kringintegraal van É 
langs het infinitesimale rechthoekje. Deze is gelijk aan de flux van 
iî + ab/ at door het oms loten oppervlak. De 2° term is begrensd en levert in 
de limiet een bijdrage nul. De eerste term levert i.n.a. nul, tenzij er een 
oppervlaktestroom Ht loopt (hoog-frekwente stromen in geleiders) zodat 
ak rd 
A (78) 


> > 
(H, - H_) 


Zijn er geen oppervlaktestromen dan is É, kontinu. 
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Zijn er geen oppervlakteladingen 
> Re 

en is overal D // E (isotrope me- 

dia) dan gold de "brekingswet van 


veldlijnen!" (zie Elektrostatika (58)) 








T (79) 


Eveneens volgt uit (77) en (78) als B // É en er geen oppervlakte- 
stromen zijn 
tg a, u 


=— | (80) 
2 4 





tg a 


voor de veldlijnen van É en B.Is 1 een tervonsenetiku en 2 bijv. lucht dan 
ls A praktisch gelijk aan u, voor het ferromagnetikum en dus doorgaans 

>> 1. Dit betekent dat in het 

ferromagnetikum de veldlijnen 

sterk gebroken worden en dat | lucht 

het magneetveld daar vaak een ijzer 
grote tangentiêle komponert 

heeft of dat het veld in lucht 

bijna loodrecht op het ferromagnetikum staat. In een genormeerd veldlijnen- 
beeld moet elke B-lijn aan het grensvlak doorlopen (div B = 0), B zelf zal 


(behoudens voor dS A n/2) in ijzer veel groter zijn dan in lucht. 


Elektromagneten, 


Een sterk B-veld kunnen we krijgen door een goede spoel te vullen met 
een ferromagnetikum. Bij een rechte spoel (met noord- en zuidpool) is het 
veld bij de polen sterk divergent. Het veld is daar sterk inhomogeen, dus 
wel geschikt om grote krachten 
uit te oefenen. bijv. op ijzer 
(evenals de hefmagneten in hoef- 
ijzervorm), maar voor een rede- a 
lijk homogeen veld is een andere 
konfiguratie nodig, bijv. een 
toroidale spoel met ferromagne- 


tische kern, waarin een spleet 
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is aangebracht. In de praktijk kan dit ook een rechthoekige kern zijn. 
Hoewel ook hier spreiding van veldlijnen nabij de polen optreedt kan men 
met een gunstige vorm van de polen (bijv. konisch) toch een redelijk homo- 


geen veld direkt tussen de polen maken. De spreiding van veldlijnen bij 


‚de polen maakt dat het ferromagnetikum daar minder snel verzadigd is dan 


elders in de kern, daarom plaatst men de spoelen vlak bij de polen. 


Bij idealisering tot homogene 
magnetisatie van het juk en verwaar- 
lozing van eindeffekten levert de wet 
van Maxwell-Ampère voor het B-veld 


(1 = lengte hartkromme juk) 


rde 
B = In, (81) 


Zolang Hu >> l/d (bijv. en zo en 1/d = 50), is een goede benadering 


HNT 
B die nn | (82) 
dus Bv 1/àa (vergelijk met B = u_NI/1 voor de spoel in vakuum). Indien het 
Juk verzadigd raakt (I groot) is hieraan niet voldaan (u niet >> 1/d). Met 


> > > > ’ f 
B = u (H + M) en konstante M levert de circuit-wet voor dat geval 
ad + 
B uni HM (83) 


d.w.z. ongeveer het veld van de vakuum-spoel + konstant veld van het ver- 


zadigde juk. 


Energie van een ferromagnetikum; hystereseverliezen. 


Voor de energie van een stroomvoerende kring in vakuum vonden we 
3 LI. Deze uitdrukking blijft bruikbaar zolang de kring een konstante 
koëfficiënt L van zelfinduktie heeft. Dit is het geval als de omringende 
media voldoen aan B = U H met een u die niet van H afhangt: is het medium 


t r 
geen konstanten, dus zal L voor bijv. een spoel met ijzeren kern afhangen 


homogeen dan is En = U brak” Voor ferromagnetika zijn u en Hechter 


van H (dus van I) en van de geschiedenis. 


- 7 — 


De energie is niet meer j LI? en ook de interpretatie van deze energie als 


‘veldenergie" kan niet meer leiden tot w= } É+B als dichtheid van veldenergie. 


We herhalen daarom de vroegere afleiding (blz.32 e.v.) van w voor een 
ideale spoel (een toroidale) gevuld met een ferromagnetikum, waarbij we 
R = 0 stellen: de bron levert een vermogen P=IV==-I Vn = I dò/dt. 


| d 
Voor de ideale spoel is H = N I/l en we vinden 


P = volume ferromagn. x Hee 


waarin le weer geïnterpreteerd kan worden als de energie, die per tijds- 
eenheid per volume-eenheid aan het ferromagnetikum gegeven wordt. In een 


tijdsinterval van t tot t neemt dus de energiedichtheid toe met 


> aÌ _ > > 
iben dt = { H-dB (8L) 


e, ®) 


Aw = 


ct 5 ct 
buy— bt 


maar (in tegenstelling tot 'gewone! media) is deze toename afhankelijk van de 
weg omdat É nu geen een-waardige funktie van B is. De integraal hangt dus niet 
alleen van begin- en eindwaarden van B af en de energiedichtheid is dus geen 
toestandsfunktie. Als we het nulpunt van w kiezen in de ongemagnetiseerde toe- 
stand (H = Ô en Ì = ô) dan hangt w af van de geschiedenis, d.w.z. van de wijze: 


waarop É en B hun eindwaarden hebben bereikt. 


Als door de spoel een wissel- 
stroom loopt, zal het ferromagneti- 
kum i.h.a. een hystereselus door- 
lopen in elke periode van de wissel- 
stroom, de energie die de bron per 
volume-eenheid kernmateriaal per 


volle periode levert is 





$ H-aB = omsloten oppervlak 


Deze energie komt niet ten goede aan de magnetisatie maar wordt in 


warmte omgezet. Dergelijke spoelen leiden dus bij wisselstromen tot zgn. 


hysterese-verliezen, het verloren vermogen is 
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volume kern x v x oppervlak hysterese-lus 


Dit vermogen is evenredig met de frekwentie v (wervelverliezen 
waren evenredig met v2). Om het verlies te beperken neemt men voor de 
kernen van spoelen, transformatoren, motoren etc. liefst magnetisch 


“zachte'" materialen. 


Ga na dat voor materialen met konstante u uit (8h) weer de 


vroegere relatie (53) volgt. 
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VI: STROOMKRINGEN 


We behandelen in dit hoofdstuk de belangrijkste verschijnselen in 


lineaire stroomkringen (of een net van zulke kringen) waarin van de 


tijd afhankelijke stromen lopen: een netwerk van geleiders (met Ohm- 
weerstanden, kapaciteiten en indukties) waarin opgenomen zijn hetzij 
konstante spanningsbronnen hetzij periodieke induktiespanningsbronnen. 
We nemen aan dat de quasi-stationaire benadering geldt (dus geen extreem 
grote frekwenties voorkomen). Het verloop van stromen en spanningen in 
de kringen wordt dus, gegeven zekere beginkondities, geheel beschreven 
door de vergelijkingen van Kirchhoff (516) waarvan we de tweede her- 


halen: voor elke gesloten kring in het net geldt bij rondgang 


L NNS kie hl ne REE Vond (65) 

Lineariteit van de kring-elementen houdt in dat weerstanden, 
kapaciteiten en indukties niet afhangen van stromen of ladingen of 
frekwenties. We zien daarmee af van de invloed van bijv. weerstanden 
die sterk temperatuur-afhankelijk zijn, van ferromagnetische kernen 
in spoelen, van niet-lineaire diëlektrika of van diëêlektrika met fre- 
kwentie-afhankelijke Ee, In de praktijk is dat meestal gerechtvaardigd. 
Wel zal men in de praktijk er soms rekening mee moeten houden dat draden, 
kabels, transmissie-lijnen, etc. ook bijdragen aan R,‚, C of L en dat 
kringen die niet geleidend verbonden zijn, toch kapacitief of induktief 


gekoppeld kunnen zijn. 


Ook zullen we met een inwendige R‚, C of L van een bron doorgaans 
geen rekening houden en aannemen dat de topwaarden van de induktieve 


bronspanningen onafhankelijk zijn van de belasting. 


Overgangsverschijnselen 


De verschijnselen die bij het in- en uitschakelen van kringen 
zonder periodieke spanningsbronnen optreden kunnen uit de vergelijkingen 
van Kirchhoff worden afgeleid maar het is doorgaans mogelijk, de af- 


loop op grond van eenvoudige fysische overwegingen te voorspellen. 


- 50 = 


Kirchhoff: V = RI met I = - CdV/dt 
dus met V(O) = V 





v(t) = Fade (85) 





I(t) (v_/m)e”t/FC 


RC (ga de dimensie na) is de tijd- 





konstante van deze kring. 
Waarom verschijnt I hier diskontinu voor t = 0? 
Leid uit de Kirchhoff-vergelijking een vermogensvergelijking af en 


kontroleer daaruit behoud van energie. 


Laden van een C over een R (S in stand a): 


CON ENNE SR Oo MEE ON EE OE OA EE EAN DN IE eN Ep ALE, ALA EEEN TN EE EEE EE NT TN 


Kirchhoff: Us = IR + V met I= Cdv/äat 


(in-homogene differentiaalvergelijking) dus met V(O) = O 





v(t) = v(t - eTP/EC) (86) 
| 
| =-t/RC 
| It) = (v/e / 
Vo 
R 
| 
| ° TC 
| 1 32 S 4 
| (a) 
| 
. Ga ook hier energiebehoud na. 





z 5 = 


Kring met R en L: 


Na het inschakelen (S in a) geldt 


RI = Vo — LdI/dt 





dus met I(O) = O: 





De tijdkonstante is L/R (ga de dimensie na). L geeft de "traagheid" van 
de kring. Leid nog eens de energie van een stroomvoerende spoel af. 
Beschrijf wat er gebeurt als op tijdstip t > O de schakelaar S in stand 


b gezet wordt of als de kring verbroken wordt (S tussen a en b). 


LC-kring (ontladen van C via L): 


We nemen aan dat er geen energie verloren gaat in weerstanden of door 
straling. Een eenvoudige energiebeschouwing leert dan dat er een trilling 
zal optreden: de kondensatorspanning V en de stroom I door de spoel 
zullen periodieke funkties zijn waarbij de stroom ù periode achter V zal 


nalopen. 


vd 
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GN 
Kircher: - V =-Ldl/ät met I= - CaV/ät 
Dit levert de trillingsvergelijking (ongedempte trilling) 

LC a2v/at2 + v e= 0 
dus met V(O) = V_ en 10) v (dv/ät)  = 0 
v(t) = V_ cos wt en I(t) = we V, sin wt (88) 
waarbij de eigen cirkel-frekwentie w, van de kring ìs 


7E (89) 


Er is uiteraard een vèêr-gaande analogie tussen een elektrische 
trilling in een LC-kring en de harmonische trilling van een mechanisch 
systeem (mathematische slinger, massa aan een veer, vloeistoftrillingen 
in kommunicerende buizen maar ook torsietrillingen, bijv. van het spoel- 
tje in een galvanometer). Voor de trillende grootheid geldt in beide 
gevallen dezelfde trillingsvergelijking, zie de tabel in het geval van 


vrije trillingen (pag. 53). 


er Ot 


ANALOGIE VOOR VRIJE TRILLINGEN 


MECHANISCH | ELEKTRISCH 
C 


eze 
G 





KAK d 
Ee 
uitwijking X lading _@ 
snelheid dx/adt stroomsterkte aq/at 
trage massa m zelfinduktie L 
terugdrijvende kracht —AX spanningsverschil —Q/C = =V 
ongedempte trilling md@x/at? = -ax eigen trilling Ld2Q/dt2= -Q/C 
uit deze vergelijking volgt dat hierbij konstant is de som van: 
kinetische energie Jm(dx/at)2 spoelenergie IL(aQ/at)2 
potentiële energie dax? kondensatorenergie 3Q2/C 
cirkelfrekwentie Oe 2n/T = Va/m cirkelfrekwentie ws 1//LC 
oe de en 
x(t) xcos (wt ò) Q(t) eos (wt + &) 
bij demping (wrijving of elektr.magn. bij demping (weerstand R): 
| dx _ dx Ln Q dq 
BaZ TTM B at “al Pre Eat 
| w_m w L 


4 | kwaliteitsfaktor Q rn kwaliteitsfaktor TE 
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Vrije trillingen, met of zonder demping, zijn reeds behandeld 
in het kollege Klassieke Mechanika, zodat we de resultaten kunnen 


overnemen (zie aldaar SII.B.11.2.,blz.57): 


Met tT = 2L/R en w2 = ws = 1 en 6 = arctg wt zijn de 3 ge-= 


vallen als volgt te beschrijven. 





R2 < UL/C eriodiek systeem, gedempte trilling: 
w 
V(t) = ye U Tsin (wt + 8) (90) 
2 
w 
I(t) = ge sin wt (91) 


Dus een sinus met exponentieel 
afnemende amplitudo, de frekwentie 
is kleiner dan de eigen frekwentie 


van Len C (w < we Het logaritmisch 





dekrement & (ln van verhouding van 


twee opvolgende maxima) is & = 2n/wt = TR/wL. 


R2 > bL/C kruipend systeem: 


izle Mae Ae ta Toe) 
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R2 = \L/C kritisch gedempt systeem: 


t =t/T 
ne je 
id 


v(t) = VU + (94) 


E/T 


Ti) = WA t e (95) 





De bepalende grootheid is blijk- 


| 
| 
| 
| 
| 


| baar L/R?C die we ook kunnen schrijven 


als (w_ L/R)? Is dit >> 1 dan ontstaat een trilling met geringe demping. 
Blijkbaar is deze grootheid het kwadraat van de kwaliteitsfaktor Q: 


deze Q werd reeds in de mechanika (blz. 59) gedefinieerd als 


= or opgeslagen energie in het systeem 96) 


energie=-dissipatie per periode S 


ED, 
| 


De berekening, analoog aan die in het mechanische geval, levert 


in goede benadering (geringe demping, w = w) 


w L 
An 
R 


QQ = 


823. Wisselstromen 


Als in een kring stromen en spanningen periodieke funkties van 
de tijd t zijn, dus met f(t + T) = f(t) definiëren we als effektieve 
waarde 


meme 


fer =P | (98) 


waarbij de middeling bedoeld is over 1 of meer volle perioden. 

f hoeft geen sinus te zijn, maar kan een willekeurige periodieke 
funktie zijn, waarvan we alleen onderstellen dat hij "aangepast" is 
(een eis voor f', zie kollege Infinitesimaalrekening). Niettemin is de 


“zuivere wisselstroom! waarbij 
f(t) = Ê_ cos (wt + db) (99) 


wel het belangrijkste geval en tevens voldoende. 
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Een wisselspanning van die vorm is immers in principe gemakkelijk te 
genereren, terwijl een willekeurige aangepaste periodieke grootheid 
met periode T = 2r/w altijd in Fourier-komponenten ontbonden kan worden 


oo 


f(t) = konst. + E { a cos nwt + b, sin nwt } 
n= 
dus als lineaire kombinatie van ‘grondtoon! en "boventonen". Voor 
lineaire stroomkringen (superpositie toelaatbaar) is het dus voldoende 
alleen de zuivere wisselstroom te bestuderen: andere periodieke stromen 


Zijn daaruit door superpositie af te leiden. 


wt + $ heet de fasehoek, de fasekonstante b kan voor één van de 
voor een kring relevante grootheden nul gekozen worden. 


e= £_//2. 


Voor zuivere wisselstroomkringen is fp 


In een stroomkring met vertakkingen waarin een wisselspannings- 
bron is opgenomen moeten alle (deel-)stromen en -spanningen gevonden 
worden als oplossingen van de Kirchhoff-vergelijkingen: een stelsel 
reêle differentiaalvergelijkingen van de 2° orde met konstante 
koëfficiënten. Bij het inschakelen zal een aanloopverschijnsel optreden, 
dat echter i.h.a. na een klein aantal perioden uitgestorven zal zijn. 

We zoeken daarom alleen oplossingen van de vorm (99). Bij vaste w 
vormen die een 2-dimensionale lineaire ruimte F die neee 1-1 afge-= 
beeld kan worden op de lineaire ruimte F van komplexe funkties P: 

ff e= ge da 


met f Re f, 

Nu zijn differentiëren en integreren naar t ook lineaire af- 
beeldingen van F 1-1 op zichzelf. Dus induceren deze operaties ook 
lineaire afbeeldingen van F 1-1 op zichzelf. De afbeelding F said 


voert daarbij niet alleen f‚ + af, over in f‚ + af, maar ook afge- 


1 2 1 2 
leiden (naar t) in afgeleiden en primitieven in primitieven: 


f' > 5 = iwf en [fat > Jfdt == f 
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Het nut van deze afbeelding is dat nu de gegeven differentiaal- 
vergelijkingen van Kirchhoff worden afgebeeld op een stelsel komplexe 
algebraische vergelijkingen in de f die direkt zijn op te lossen, waarna 
door inversie de f gevonden kan worden. 

Deze eenvoudige transformatie werkt alleen zolang de kring alleen 


lineaire elementen (R, C en L) bevat en bij lineaire operaties. 


Ook kan men bij vaste t de waardenverzameling van F weer lineair 
1-1 afbeelden op de vektoren (pijlen) van een 2-dimensionaal vlak en dat 
geeft de bekende vektor-diagrammen, die voor eenvoudige wisselstroom- 
problemen vaak erg gemakkelijk zijn. Stromen en spanningen worden dus 
afgebeeld op pijlen die geacht worden met hoeksnelheid w te roteren 
(tegen de klokwijzers in). 

Zijn V = a en I= ratie +6) de spanning over, resp. de 
stroom door een schakeling (of onderdeel ervan) dan definiëren we de 


komplexe wisselstroomweerstand of komplexe impedantie Z door 


V=ZI met Z= Zei? (100) 
Pi 
Hierbij is Z = |z| = Ln = Vars! loef = reële impedantie en 
b = - arg Z = de hoek waarmee de stroom vóór loopt t.o.v. de spanning. 


Let op: i.h.a. geldt niet V = Z I. 


Omgekeerd is de komplexe geleiding of admittantie Y gedefinieerd 
door ie 


LH 
Ü 

IS 

IS 


met Y=2 =Ye (101) 


il N.B. Bij splitsing van deze grootheden in reëel en imaginair deel 


schrijft men wel 
ZR ix en LS Gt 1 


en noemt R de resistantie, X de reaktantie, G de konduktantie en 


B de susceptantie. 





ii 


EN BEE EG EE MEE EE EE EEE VEE A EN KE PE EEE U EN ge 


DRE ke kk ik a ik EE en it RS hk 





b) 


dn 


| > > 
In vektordiagrammen is |V] = Z|Í| 


> > 
en ò de hoek tussen Il en V. 


Als de impedantie 


Z van een 


schakeling bekend is volgt direkt de 


stroom [ die door de schakeling loopt 


bij een aangesloten bronspanning Vv: 


zowel leef als $ kunnen berekend worden en men kan nagaan hoe deze 


grootheden variëren bijvoorbeeld als funktie van de frekwentie w of 


als funktie van ingebouwde variabele weerstanden, kapaciteiten of 


indukties. 


Sy 


Het voordeel van Z is dat deze grootheid voor schakelingen precies 


zo berekend kan worden als een reële Ohm-=weerstand: 


Bij serieschakeling is op elk moment 
Vv = V, + V‚ dus ook V = Vv, + Vo en 
> > > 
Vz V, + Ms en dus ook (omdat 
=,= I) 

= 1 = + 
Z Z, + An (maar niet Z L, ZL) 


| Z 
en de deelspanning VS ab 


DI 


(maar niet V., = | Vv) 


EE 


Bij parallelschakeling is steeds 
oan + 1 
je Ì, Ì, en dan 1s 
= + 
Ee 
Ï, 2 
EE ht: 








Tenslotte moeten we nog de impedantie bepalen van de 3 elementen waaruit 


de kringen zijn opgebouwd; 


en 


/ 


wi 


Ecu 


zt 
GR 
FE nn en —/ 


1 








vee cda ee EEN ENG TT A je 


eve et nn a TEE a TA vk Se 








ob ad 


Weerstand: V = R I dus ook V = R J en dus 
gat Hi sdh 
Zr = R Yn G = R I en V in fase 
RS! 
f ge ná 
: {ON 4 Nn 
à f| 2 
_/ ; | | 
dV ; 
Kondensator: 8 = C EE dus I= LwCV en dus 
An Y. = iwC I is - vóór bij V 
2e” iwC ra aak a. 


De impedantie is frekwentie-afhankelijk. Voor grote w nadert een 


kondensator tot een kortsluiting. 


Kan Â Pd I 
he / 
C \ : V 
\ 4 
| \ 0 
ke 
: R dI 
Zelfinduktie: Vv = L at dus 
Z_ = 1wL hd En 
=L =L 1wL 
„NN 
E, \ V 
) \ 
r 4 
4 
ws Ae 


| 


Vv = 1WLI en dus 


I is achter bij V 


A®, 


nan, 
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We behandelen nu enkele schakelingen. 


Serieschakeling van R en C 


Ì ] 
& a ie ) ERE wRC 


Beschouwen we de schakeling als 


Yyvierpool" dan is in de getekende 





situatie 
Vuit n Si 1 
p d 1 + 1WRC 











De amplitudo-verhouding van uit- en ingangssignalen is dan 


Vv. |v | 7 
t .m —ult C 


7/1 + w2R2CT 


1 


Hadden we In de schakeling R en C verwisseld dan was deze 


verhouding geweest wRC//1 +wERÊC?. Onderstaande grafiek geeft voor 


beide gevallen de zgn. frekwentie-karakteristiek: 


mt 


O ___1/RC 


Oe 


We zien dat deze schakelingen als filters gebruikt kunnen worden: 


ze zijn de eenvoudigste voorbeelden van een doorlaatfilter voor lage, 





resp. hoge frekwenties uit een aangeboden signaal. 


eg 


Parallelschakeling van R en C 


dl Ed lwC en hieruit of uit het 





vektordiagram 


| R 


4 = Y On 
Á + w?R?C? CRT TTE dl 


tg d = WRC Ee 


c) Serieschakeling van L en R 


(bijv. spoel met weerstand) 


DN 
u 


R + iwL 


ARS we nere 


DI 
IJ 





Als R een afzonderlijke weerstand is, 





groot t.o.v. de spoelweerstand, kan deze nd ? 


schakeling weer als filter gebruikt 
worden. 
Ga na, dat de frekwentie-karakteristieken dezelfde vorm hebben als 


bij a). 


EE A ER NEN CEE AN OM ER OER 


Hoe is hier de schakeling voor het doorlaten van hoge, resp. lage 


frekwenties? 
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d) Parallelschakeling van L en C 


Dit levert een gedwongen trilling 


in een ideale trillingskring. 





E Het faseverschil $ is uiteraard Ee 
—Ì 

Z= WC — 1 > 

wL T 
c Á 
Voor w=w = 1//LC treedt resonantie , | 

Tt | > 

op: Z > @, de stromen I, en I, zijn iÀ 


C L rn 
op elk ogenblik elkaars tegengestelde, EN 


I = O, in de kring wordt een eigen 
trilling opgewekt. Voor w < Wo 1S 
b == ZL, voor w > ls ò = 
2e ae 2 | 
Minstens een van de twee deelstromen is groter dan lope 


e) Serieschakeling van L, C en R 


R + i(wL ee 


2 = WC 
_ hz LR 
4 = + (wL -— ) 
J wC 
: 
EE tg ò = ( — =— wL)/R 


wC 


Indien hier w = etn 1//LC treedt 
stroomresonantie (serieresonantie) 


op, gekenmerkt door: 





PS O0 (I en V in fase) 


R 


Z minimaal en 
res 


de A/R 


Y maximaal en 
res 


de kring gedraagt zich bij die frekwentie als zuivere weerstand. 
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Er ontstaat ook hier een gedwongen trilling, de stroomamplitudo 
wordt maximaal bij de frekwentie wo Hieronder grafieken van & en Y 


als funkties van w voor verschillende waarden van R. 





1/2 
| Y 


-n/2 








Serie-resonantie in LCR-kring 


Een smalle, hoge resonantiepiek (in een radio-ontvanger: grote 
selektiviteit) wordt gekarakteriseerd door een relatief kleine resonantie- 
breedte. Deze definiëren we als Wo = W, waarbij) w‚ en Wo de frekwenties 
zijn, waarvoor Y = Yax/ (2 (zoals we nog zullen zien Is het vermogen 


dan de helft van het vermogen bij w = w). Berekening geeft 


nn 
w w L 
Oo 


en dit is juist 1/Q Een LCR-kring met een grote kwaliteitsfaktor heeft 


dus niet alleen een geringe demping maar ook een scherpe resonantie. 








Ee en en de nn en nn SRR Dr POT Be VG AE OET Ee We Me ee, KE WEI ne RENE ONE ELN OREN TEE _ 
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Als R klein is zullen de deel= 
spanningen Vrveff en Vo erf nab1 
resonantie groter zijn dan de aange- 


legde spanning Lj Gebruiken we 


deze schakeling ri vierpool dan 
kan dus versterking optreden. In 
het getekende voorbeeld kunnen we 
het verloop van de frekwentie- 


karakteristiek f(w) = Vovers/ Veer 


direkt zien: f(0) = 1, f gaat naar een maximum > 1 in de buurt van 


resonantie en f > O voor hoge frekwenties. 


Berekening levert: als R2 < 2L/C wordt f maximaal voor Wir met 


wa = wo 5 1/2) en Ee = {1 - (w_/w) 


Q bij grote Q 


hd 


Ook deze karakteristiek 
vertoont dus weer resonantie en 
wel des te scherper naarmate de 
kringkwaliteit groter is: bij 
grote Go ls in goede benadering 


ook hier 


1 
ee 2a2/ fia? — 1 dus ongeveer 





! e/w 


Parallelschakeling van spoel en kondensator 


R — 1wL 


27 telf Re ZL 


Het gedrag van Z(w) kunnen we 
voor niet te grote R kwalitatief 
begrijpen: Z(0) = R en Z > OQ voor 


grote w (C wordt een kortsluiting). 





ONT Ee Rr PA CE AAE RE IEN EE RORE ID A ERN ER OG EE A ME 
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Hierboven zagen we dat als R = O een resonantieverschijnsel optreedt 
voor w = Wo waarbij Z > © . In ons geval verwachten we dat Z een 
eindig maximum heeft bij een frekwentie die In de buurt van Wo ligt. 
Deze parallelresonantie of spanningsresonantie wordt in bijgaande 


grafiek beschreven. 


Z 
QE, | 
< 
R, ‘ R, 
| 
| 
R, | 
| 
R, | 
0 w w 


res 


Parallelresonantie in LCR-kring 


Toelichting: voor de resonantie-voorwaarde heeft men hier de keuze 
uit 3 mogelijkheden: 

1) ò = O 2) Z maximaal 3) w= wo 
Berekening levert voor 


à 
mi 


_…D,À ze 
1) w= w_ (1 — ao)? en voor 2) w = Wo {(1 + 2Q‚ )“ — Q 


In een kring van goede kwaliteit (Q‚ >> 1 of RÀ << L/C 


-2, 
® 
) 


liggen beide 
waarden zeer dicht bij Ws De voorwaarde & = 0 geeft Z = QSR. 


Voor de resonantiebreedte (w‚ -— wd, vindt men weer in goede 


2 
benadering Ro 





rb 


Vermogen in wisselstroomkringen 


Voor elke schakeling en voor elk onderdeel daarvan geldt 


P(t) = I(t)V(t) = I _.V { cos ò + cos (2wt + 6)} 


eff eff 
Bevat de kring uitsluitend ideale 1e 
kondensatoren en zelfindukties dan 
ls cos ò = O en P een zuivere cosinus A \ t 
met frekwentie 2w, er is geen energie- 
dissipatie, de energie slingert heen 
en weer tussen bron en kring met fre- 
kwentie 2w. 
Bevat de kring weerstanden dan is 

TT 


Dn DS db < > en er treedt dissipatie 


op in de weerstanden. 





Het over 1 of meer perioden gemiddelde vermogen is 
P = = 2 = I2 
P IpeVorf°°S ó = ZISppcos d$ Ief ReZ (102) 


Uiteraard kan men P ook berekenen door in de kring alleen op de weer- 


standen te letten en voor elke weerstand IEreR te bepalen. 
In de komplexe grootheden uitgedrukt vindt men 
B= MIV + IV") = JRel Vv = JRelV” (103) 


waarin # de komplex gekonjugeerde aangeeft. 
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VERKORTE TABEL VAN ELEKTRISCHE EENHEDEN 


s betekent "komt overeen met” 


In deze tabel is c het maatgetal van de lichts 
dus c % 3,108 | 
tgene” 
SYMBOOL 


GROOTHEID 

kracht 

energie, arbeid 
vermogen 
frequentie 
stroomsterkte 
stroomdichtheid 
lading 

spanning 
capaciteit 
permittiviteit 
elek. veldsterkte 
Aiël.polarisatie 
elek, inductie 
weerstand 


specif ,.weerstand 


geleldingsvermogen 


specif.gel.verm. 
magneinductie 
flux 


inductie=coëff, 


mAagne 


el.magn.moment 
magnetisatie 
permeabiliteit 


magne veldsterkte 


F 


a do ane ye 


Lt Ss WW 4 QQ VD U TH U mu m 


ur 2 Hd 


dele 


1 GIORGI-EENHEID (gerat.) & 


newton 
joule 
watt 
hertz 
ampêre 
coulomb 
volt 


farad 


ohm 


sjemens 
tesla 
weber 


henry 


In gerationaliseerd Giorgi-stelsel: 


Ho 


€ 
ie, 


permeabiliteit vacuüm 


permittiviteit vacuüm 


En, 


GAUSS-EENHEDEN 
N = 10° dyne 
J = 107 erg 
W = 107 erg/s 
Hz = is Ì 
A £ 10 Cc ese. 
Afm? 2 10 3e esse. 
Cc & 10 c ese. 
v 8 106/c e.s.e. 
F 2 10° 5c2 em 
F/a bm-10"?ec2(d.1.) 
V/m=N/C _____& 10*/c ese. 
C/m2 £ 10 3e ese. 
C/m? 2 lr-10 3e e.sse. 
a È 105/e2 e.s.e. 
Qm & 107/c? ese. 
8 & C*/10° ese. 
S/m 2 C2/107 esse 
T=Vs/m? È 10° gauss | 
Wb=Vs & 108 maxwell 
H=Wb/A & 10°/c?2 eesse. 
& 10%cm (eemec.) 
Am? 2 10°%gauss cm 
A/m £ 10 *gauss 
H/m 107/hm (à.1l.) 
A/m = 


= kr-10 7 H/m 


es dimensieloos 


nelheid in m/s, 


hr-10 Soersted 


107”/hnre? F/m38,85-10” 12F/m 


4 en mie ii ld Es 





WERKKOLLEGE EERSTEJAARS 1972/1973 


… ELEKTRODYNAMIKA, G.J. Hooyman. 


FYSISCHE KONSTANTEN 


elementaire lading 1,60. 10712 
elektronmassa 9,1 1. 10 kg 
protonmassa | ‘ 1,67. 10 “Txg 
lichtsnelheid in vakuum 3,00. 10° m/s 
konstante van Avogadro 6,02. 10°© Kö 


6 


vakuum-permeabiliteit u um. 1071 H/m = 1,26.10 ° H/m 


wegens e u = 1/e? geldt voor de vakuum-permittiviteit e 


9 


\/kre, = 9,00,10” m/F 


8,85. 107 | r/m 


" 
Ù 











WERKKOLLEGE EERSTEJAARS 1972/1973 ELEKTRODYNAMIKA, G.J. Hooyman. 
ELEKTRISCHE STROMEN 


In een koperdraad van 1 mm* doorsnede loopt een stroom van 1 A. 
Bereken de transportsnelheid van de elektronen. 
Neem aan, dat er per atoom koper één vrij elektron is. 


Soortelijke massa van het koper 8,9. 10° kg/m. 


Een batterij met gegeven e.m.s. Vo en inwendige weerstand R, wordt 
belast met een uitwendige weerstand R 
Voor welke waarde van R, wordt in de belasting een maximaal vermogen 


ontwikkeld en hoe groot is dat vermogen? 


De klemspanning van een batterij blijkt 8,5 V te zijn als er in de 
batterij een stroom van 3 A loopt van de negatieve naar de postieve 
pool. 

Als er in omgekeerde richting een stroom loopt van 2 A blijkt de klem- 
spanning 11 V te zijn. 


Bereken de e.m.s. en de inwendige weerstand van de batterij. 


Het volgende probleem illustreert dat de weerstand van een willekeurig 
metalen voorwerp niet uniek bepaald is, maar afhangt van de aansluitings- 
punten. Een kubus van metaaldraad 
heeft ribben, die elk een weer 
stand R hebben. 

Hoe groot is de weerstand tussen 
A en G? Verandert die weerstand 
als ik F en C geleidend verbind 
via de diagonaal? En tussen A en 


F? Hoe verandert die als ik BC 





doorknip? Idem tussen A en B, 


(Benut bij deze denksport de symmetrie). 


Alle ribben van de getekende 
draadfiguur hebben een weer- 
stand van 5 ohm, tussen A en T 
staat een spanningsbron van 28 Vv 
en verwaarloosbare inwendige 


weerstand. 





=D 


Op welke spanningen staan B, D en C? 
Bereken de stroomsterkte uit de bron. 


/ 


6: Elk van de 12 draden in het getekende B 
netwerk heeft een weerstand R. AA a 
Bepaal de weerstand A D 
a) tussen A en D; is in dit geval de | \AA/ 4 
stroomsterkte in alle zes zijden | | 
gelijk? 


b) tussen A en B. 


7. De kern van een ko-axiale kabel bestaat uit een metalen draad met dia- 


meter ER 


materiaal heeft een specifieke weerstand p. 


de metalen mantel heeft een binnendiameter 2R > net äsolatie- 


Bepaal de lekweerstand per lengte-eenheid. 

Doe dit eerst rechtstreeks, d.w.z. zonder de analogie tussen het elektro- 
statische veld en het stationaire stromingsveld te gebruiken. 

Vergelijk daarna de uitkomst met de kapaciteit van een cylinderkondensa- 

tor. 

Als de lekstroom in een (niet te groot) stuk kabel een vermogen P ontwikkelt, 
bereken dan de straal R van de cylinder waarbinnen de helft van P wordt ge- 


dissipeerd. 


8. Een kondensator heeft een kapaciteit van 100 pF. Het diëlektrikum heeft 
een diëlektrische konstante 5 en een soortelijke weerstand van zo Qm. 


Hoe groot is de lekweerstand van deze kondensator? 


9. Een vakuum-diode (om zijn gelijkrichtende werking vroeger veel toegepast 
bijv. in plaatspanningsapparaten) voldoet niet aan de wet van Ohm: het 


verband tussen stroom I en spanning Ve is onder praktische omstandigheden 








10; 


en een daaraan evenwijdige vlakke 


EN 


We willen een vereenvoudigde be- 
schrijving van een diode geven. 
De diode bestaat uit een vlakke 
kathode, die (verhit door een 


gloeistroom) elektronen emitteert 





anode, elk met oppervlak O, onder-= î 
linge afstand d. We zien af van Ox 
randeffekten en nemen aan, dat 

voor 0 < x < d de optredende 

velden alleen van x afhangen. 8 

Essentieel voor de diode is de aanwezigheid van negatieve ruimte-lading. 
Deze beïnvloedt het elektrische veld, dus ook versnelling en transport- 
snelheid van de elektronen en die bepalen weer mede de ladingsdiehtneid. 
Ga na, dat (bij stationaire stroom I) de ladingsdichtheid p(x) omgekeerd 
evenredig is met de transportsnelheid v(x) (vergelijk dit met een statio- 
naire verkeersstroom). Waar is p dus het grootst? 

Druk o(x) uit in de potentiaal V(x), daarbij aannemend dat de kathode 
geaard 1s en dat de snelheid, waarmee de elektronen de kathode verlaten, 
nul is. | 

Substitueer vervolgens de uitkomst in de vergelijking van Poisson. Na 
vermenigvuldiging met 2dV/dx kunt u die vergelijking eenmaal tussen 0 en 
x integreren. In het antwoord komt dV/dx bij Xx = 0 voor, dus de waarde 

van het elektrische veld aan de kathode. Beschouw het geval dat dit nul is 
d.w.z. het elektrische veld van de anode wordt ter plaatse van de kathode 
Juist helemaal afgeschermd door de ruimtelading. Dat leidt na herhaalde 


integratie tot het antwoord 


_h J2e 1 3/2 
LS 5e ae 


®, m 


We beschouwen een weerstand, die niet de wet van Ohm volgt, maar waarvoor 
geldt I = avs Deze weerstand is opgenomen in een brug van Wheatstone, die 
verder 3 gelijke Ohm-weerstanden van 16 Q bevat. Als a = 0,004 (welke een- 
heid?) bereken dan de sttoort die door de gehele schakeling moet gaan om de 


brug in evenwicht te brengen. Bereken ook. het vermogen, ontwikkeld in elk 


van de h weerstanden. 





(13 


on 


MAGNETISCH VELD EN LORENTZ-KRACHT 


Een proton, een deuteron en een alfa-deeltje doorlopen vanuit rust het- 
zelfde potentiaalverschil en vallen loodrecht in een uniform B-veld. 

Druk de kinetische energieën, de snelheden en de omloopstijden van deu- 
teron en alfa-deeltje uit in de overeenkomstige grootheden voor het proton. 
Als de straal van de protonbaan 10 cm is, bereken dan de baanstralen van de 


beide andere deeltjes. , 


Een cyclotron heeft een diameter van 1 men werkt bij een oscillator- 
frekwentie van 12 MHz. Welk B-veld is nodig om in dit cyclotron deute- 
ronen te versnellen? 

Bereken de eindenergie van deze deeltjes. 

Maak een schatting van de totale weg, die het deuteron in het cyclotron 


aflegt, als de versnelspanning 75 kV is. 


Een cyclotron is ingesteld op het versnellen van deuteronen. De maximale 


straal is 0,5 m en de oscillatorfrekwentie v is 12 MHz. 


Hoe groot is de kinetische eindenergie van de deuteronen uitgedrukt in 
MeV en welk B-veld is nodig? 

Als men in dit cyclotron bij hetzelfde B-veld protonen wil versnellen, 
wat moet dan de frekwentie zijn? Energie? 


Dezelfde vragen voor a-deeltjes in plaats van protonen. 


a) Een deeltje met positieve lading q en massa m beweegt in een gebied 
waar uniforme velden É en B heersen, É en È zijn evenwijdig en gelijk 
gericht. 

Beschrijf de baan van het deeltje vanaf zeker moment waarop de snelheid 
v van het deeltje | 


evenwijdig is aan És 


loodrecht op É 18$ 


een stompe hoek maakt met É. 


b) Tussen twee evenwijdige geladen platen op afstand d heerst een uniform 
elektrisch veld É, evenwijdig aan de platen een uniform magnetisch veld 
B. Een deeltje met positieve lading q en massa m vertrekt vanuit rust 


vanaf de positieve plaat. 














Eh 


ht tt + + 


bor 


We willen de baan van het deeltje beschrijven. 
Ga na dat de baan een vlakke kromme is. Een van de manieren om dit probleem 


aan te pakken is: 


stel Vv = Ve + Vv! waarbi j An = (E X B)/B2 (dus konstant en onafhankelijk 
van q en m). 

Ga na, wat de Lorentzkracht en de bewegingsvergelijking worden, uitgedrukt 
in v'. 

Welke beweging beschrijft het deeltje voor een waarnemer die een snelheid 


ie 


Vo t.o.v. de platen heeft? 

Waar is het deeltje na een tijd 2mm/qB? 

Hoe groot is dan zijn snelheid t.o.v. de platen? 

Hoe groot moet d zijn opdat het deeltje de negatieve plaat niet bereïkt? 


Schets de baan van het deeltje. 


Opmerking: In dit vraagstuk worden alle snelheden klein t.o.v. de licht- 
snelheid c ondersteld, zodat relativistische effekten geen rol 


spelen. Dit betekent ook dat E << cB moet zijn (waarom? ). 


Massaspektrograaf 


Uit een ionenbron vallen ionen met 

gelijke lading, doch met verschil- jonenbron 
lende snelheden door twee spleten mn 

5, en 5, In een sieknstsen veld E 

tussen twee platen P, en P_. In | 


1 2 
dit gebied heerst tevens een mag- 


netische induktie ö, loodrecht 





in het papier dringend. Deze opstel- 
ling werkt als een snelheidsselek- 


tor, want alleen ionen met een be- 


‚paalde snelheid gaan bij gegeven 
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b) 


16. 


170 


„spanning, die tussen P en Q ge- 


“meten kan worden, gelijk is aan 


zb 


veldsterkten Ë en B juist door spleet 53: 


Hoe groot is deze snelheid? 


en 
Voorbij S. heerst alleen het homogene magnetische veld B.Hierin worden de 


3 
ionen afgebogen tot zij een fotografische plaat bereiken. Stel dat de ionen- 
bron de drie isotopen „Me, Me”, Me levert (allemaal enkelvoudig 


geïoniseerd), hoe groot is dan de onderlinge afstand van de drie lijnen op 
de fotografische plaat? 
E = 150 V/em en B = 0,5 T. Neem als atomaire massa's de massagetallen x 


de atomaire massa-eenheid. 


Twee gelijke puntladingen q worden v 

gedwongen, eenparig te bewegen met 

dezelfde snelheid v t.o.v. het r 

laboratorium. Hun onderlinge af- zg 
q 


>, > 
stand r 1s voortdurend | v. 
Welke kracht ondervinden zij van 


elkaar? 


Klassiek: Bepaal de Lorentz-kracht in de onderstelling dat elke lading ter 
plaatse van de andere een statisch Coulomb-veld É geeft (afstoting) en een 
stationair magnetisch veld B (aantrekking). 


her 
Bepaal B uit het bekende veld van een stroom-element, waarbij u aanneemt 
dat het veld geheel bepaald wordt door positie en snelheid van de bewegende 


lading op dat ogenblik. 


bede >. î 
Relativistisch: Bepaal de kracht ES in het ruststelsel van de twee ladingen 
en daaruit de kracht F in het laboratorium-stelsel door transformatie van de 

> Ed 
komponenten // v en | v. 
Vergelijk de uitkomst met het klassieke quasi-stationaire resultaat. 


Kan de aantrekking overheersen? 


Hal l-effekt 

Een stroomdraad met rechthoekige 
doorsnede is geplaatst in een 
homogeen, transversaal veld ® 
(zie figuur). 


Leid nog eens af, dat de Hall- 




















18. 


gegevens Vag = YY: 10 


2 ei 
H nq ad 


Aan een bandje koper, dikte d = 0,01 cm, dat een stroom voerde van I = 10 A 
en geplaatst was in een veld van 1 T werd een Hall-spanning gemeten van 

292 HV. 

Ga na, welk van de punten P en Q de hoogste potentiaal had. 


Bereken het aantal geleidingselektronen per atoom koper. 


9, 10°kg/m° 


64 a.m.e. 


Gegeven: soortelijke massa van koper 


atomaire massa van koper 


Het Hall-effekt is voor halfgeleiders aanzienlijk veel groter dan voor metalen. 
We vergelijken metingen aan een strook zilver en een plaatje n-germanium 
aan de hand van de elementaire theorle en in de onderstelling dat in beide 


gevallen alleen elektronengeleiding optreedt. 


Tussen de polen van een elektromagneet is een strook zilver, dikte 
d = 0,05 mm, geplaatst, waardoor een stroom van 10 A wordt gevoerd; 


men meet een Hall-spanning van 20 uV. 


In hetzelfde magneetveld wordt vervolgens een Ge-plaatje, dikte d = 1mm, 
geplaatst. Bij een stroom van 50 mA wordt een Hall-spanning gemeten van 
0,25 V. 


Vergelijk de grootte van het effekt en de waarden van I en d in beide 
gevallen; 

Bereken de verhouding (R)ae/ (Rr)ng: 

Bepaal daaruit de verhouding van de dichtheden n van de geleidings- 


elektronen voor Ge en Ag. 


De Hall-koëfficiënt R, geeft (bij gegeven B en d) de Hall-spanning per 
eenheid van stroomsterkte. Nu is het soortelijk geleidingsvermogen y 
van Ag vele malen groter dan van Ge zodat voor gelijke stroomsterkten 
in Ag en Ge sterk ongelijke waarden van E in het materiaal nodig zijn. 


We kunnen ook zeggen: het transversale Hall-veld E‚ is gelijk aan vB 


H 
(v = transportsnelheid der elektronen) en v = uE (u = mobiliteit) 


zodat meting van R,_ ook moet leiden tot bepaling van u. Inderdaad 


H 
volgt u uit R, = I/ng en y = nqu. 


Bepaal nu de verhouding Ugef Urs uit het resultaat van a) en uit de 


s/m en Ya 5 90 S/m. 


19, Een plat stroomvoerend vierkant spoeltje is geplaatst in een magnetisch 
| veld dat overal loodrecht op het vlak van het spoeltje staat, Het spoel- 
tje blijkt een kracht F te ondervinden in het vlak van het spoeltje, 
loodrecht op een der zijden. 

Wat volgt hieruit voor het magnetische veld? 

Als van het spoeltje het aantal windingen N, het oppervlak O en de ì 
stroomsterkte I (met omloopszin) gegeven zijn, kunt u dan uit meting 

van F richtingszin en grootte van Ë bepalen? Zo ja, hoe? Zo nee, hoe 


kunt u dan het spoeltje gebruiken om B te bepalen? 
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20. 


21. 


b) 


ce) 


ree Ode 


VELDEN VAN STROMEN, WET VAN MAXWELL-AMPÈRE. 


Een dunne isolerende schijf in de vorm van een cirkel met straal R draagt 
een lading Q, uniform over het oppervlak verdeeld. 

Als de schijf met v omwentelingen per sekonde om zijn as wordt rondgedraaid, 
hoe groot is dan de magnetische veldsterkte op de as? 

Hoe wordt het antwoord voor r << R en voor r >> R als r = afstand tot ‘het 
centrum? 

Bereken ook het magnetisch dipoolmoment van de schijf en ook daaruit het 
veld op de as voor r >> R,. 


Vergelijk alle antwoorden met die voor een ringstroom I. 


In een lange, cirkelcylindrische, E 
koperen geleider met straal a is 


excentrisch een cylindrische holte 


met straal b geboord, de assen van Zx_\ 
er RR JN 
de twee cylinders zijn evenwijdig e/ y 


en hebben een afstand c. Door de 


geleider loopt een stroom I, homo- 
geen verdeeld over een doorsnede. 
We zullen onderstellen, dat in het 
koper B = uE. 


Leid uit symmetrie af dat É in elk punt loodrecht op de cylinder-assen is. 
Wat kunt u nog uit symmetrie afleiden over de richting van É in punten van 


het vlak door de 2 assen? 


Bepaal É in punten van de as van de holte onder gebruikmaking van het 
superpositiebeginsel. 

Bepaal vervolgens É in de gehele holte. | 
Geef een vektor-algebraische uitdrukking voor É met behulp van de stroom= 
dichtheid J en de vektor € (afstand tussen de 2 assen). 


Kontroleer het antwoord voor c > 0. 


Bepaal tenslotte É in de geleider en daarbuiten. 
Kontroleer het antwoord voor b > 0 en voor c > 0. 
Ga het verloop van É na in punten van de rechte door M en N. 


Bepaal bijv. richting en grootte van É in A, M en B, vergelijk met É in P en 


QQ. Wordt È op die rechte binnen de geleider nul? 





es As 


22. Veld van een rechte spoel. 


a) Door gebruik te maken van symmetrie en van het superpositie-principe 
kunnen enkele eigenschappen van dit veld worden afgeleid zonder terug te 
vallen op formules, zoals: 


1. Op de as is het veld aan elk uiteinde ongeveer de helft van het veld in 





het centrum; u kunt dit "ongeveer! ook preciseren tot "iets groter ‘dan'"' 

| of "iets kleiner dan". 

2. Bij een half-oneindige spoel is de flux van B door het eindvlak precies 
de helft van de flux, omvat door iedere winding ver van het eindvlak. 


(Waar is de andere helft van de flux verdwenen?) 


We willen het veld op de as van een Pe 2l am 


eg 


spoel in de omgeving van het centrum 
0 nagaan. De spoel is lang 2l en heeft 


een diameter 2R. Stel 1? + R2 = 52, 





We kunnen ontwikkelen: 


| H(x) = H(O)(a, + ax+ ax? tag x° 


Welke van de koëfficiënten a, kunt u direkt bepalen? Leid de drie eerste 


koëfficiënten af en ook H(O). (Uitdrukken in R en l of s). 


B haas) (1) 


Zij R = 5 cm. Hoe groot moet de lengte 21 zijn opdat het veld hoogstens 


1h afneemt als x gaat van O tot kj 1 em? 





ec) In de ontwikkeling (1) kan de term ax worden geëlimineerd door een passend. 
| tegenveld aan te leggen, bijv. door de windingen in een interval (-d, +d) 
om OQ stroomloos te maken. 

Bepaal in je benadering hoe groot 2d dan moet zijn en met welke faktor H(O) 
door deze ingreep verandert. 

Ga na: voor R = 5 em, 2l = 2h em is 2d = 0,2 cm en daalt H(O) met ongeveer 


on. 


Hoe varieert H(x) - H(O) in de nieuwe situatie? Vergelijk met Helmholtz- 





| spoelen. Wat is het nadeel van de hierboven beschreven opstelling? 


d) Beschouw een lange spoel (zonder onderbreking) waarvoor 1 = 40 R. 
Ga na, dat het veld op de as over 7/8 van de lengte niet meer dan 1% afwijkt 
van de waarde in het centrum en dat die afwijking minder dan 1*/oo bedraagt 
over ongeveer 3/5 van de lengte. Hierbij moet u uiteraard niet de reeks- 
ontwikkeling gebruiken maar de oorspronkelijke uitdrukking voor H(x) en 


daarin verstandig benaderen. 





E 2 | „11 -— 


(23 Welke stroomverdeling in of op een lange cylindrische buis met straal R 


geeft het volgende veld ( r = afstand tot de as): 





| | a) B = O0 voor r > R; 


B = B (1 — r/R?) voor r < R met B// as. 


nand grt er ee ee a eh Thanked esatds 


eg 
bd 
| 


0 voor r > Rs 


ie ne We era 


br 
Ĳ 


B r/R voor r < R,‚ waarbij de veldlijnen van B cirkels om de as zijn. 


Et a et nt 


oh, De bekrachtigingsstroom Ï = 5000 A van een grote magneet gaat door een 
koaxiaal stel geleiders: een massieve aluminium cylinder (diameter 5 cm) 
omgeven door een aluminium cylindrische buis (binnen- en buitendiameter 
7 em, resp. 9 cm), die een terugge- 


leider is. 





Tussen de twee geleiders stroomt 
olie die de ontwikkelde warmte af- 
voert. Onderstel dat zowel in de 
heen- als in de teruggeleider de 
stroomdichtheid uniform over de 
doorsnee is. 

Bereken het É-veld in richting en 


grootte en geef een grafiek van 





| als funktie van de afstand 





tot de as van de cylinder. 


25, Een kondensator (twee cirkelvormige 
platen in lucht, diameter 2R, plaat- 
afstand d << R) wordt ontladen via 
lange rechte draden, de ontlaad- 
stroom is I(t). 

Bereken B in willekeurige punten 

P; P, en P tussen de platen en 

daarbuiten op afstand r van de “Po 
figuur-as. 


Neem aan, dat de kwasi-stationaire 





benadering geldig is. 
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26. 


b) 


c) 


= 1Î 


Een geleidend boloppervlak met straal R 
wordt via een rechte draad door een 


konstante stroom [ opgeladen. | Ï 


Welke symmetrie-eigenschappen heeft 
de stroomverdeling en wat volgt 


daaruit voor het magnetische veld? 


Bepaal É in het vlak door M lood- 
recht op de draad, zowel binnen als 
buiten de bol. Ga na, dat bij gebruik van de wet van Maxwell-Ampêre ver- 
schillende keuzen van het integratie-oppervlak tot hetzelfde antwoord 


leiden. 


Hoe is het f-veld buiten dit vlak? 


ed 


Stel dat de draad en de bol zich bevinden in een geleidend medium met 
specifiek geleidingsvermogen y‚ waarbij de draad geïsoleerd is en de 
stroom zich vanuit het bolletje gelijkelijk in alle richtingen in het 
medium kan voortzetten (bijv. een geïsoleerde koperdraad met metalen 
bolletje, diep ondergedompeld in zeewater). 

Bereken: 

— de stroomdichtheid in het medium; 

— het elektrische veld in het medi um; 


— het magnetische veld in het medium. 


Het veld van een stroomcirkel op de as is bekend. Op welke afstand van het 
centrum wijkt dit veld minder dan 1% af van een dipoolveld? (Uitdrukken 
als r/R met R = straal). 


Bereken de kracht tussen twee gelijke ne 
ko-axiale stroomcirkels in vakuum kr 
indien r >> R en indien r << R. 

Richting van de kracht? T T 


Een klein, rechthoekig spoeltje 


) 


(N windingen, stroomsterkte En 
ligt in Één vlak met een lange 
stroomdraaë Ï, op afstand r van de 


draad. 


























28. 


29. 


a) Wat wijst de voltmeter in schakeling 


EE 


Bereken de potentiële energie van het 

spoeltje in. het veld van de draad. 

Bereken translatiekracht en koppel | \ 

op het spoeltje zowel rechtstreeks als | dp, 

met behulp van het elektromagnetisch 

moment . 

Dezelfde vragen als het spoeltje een ° 
kwart slag gedraaid is tot het lood- 


recht op de draad staat (berekenen m.b.v. het moment ). 


ELEKTROMAGNETISCHE INDUKTIE. VELDEN IN MATERIE, 


In een lange rechte draad loopt een 

wisselstroom I = 1 cosut. EE: 
Een plat vierkant spoeltje met N 

windingen ligt in één vlak met de 

draad zoals getekend. 

Bepaal het spanningsverschil tussen 

de uiteinden van het spoeltje als ee TENKE ad 
funktie van de tijd. 


Een koperen ring omvat een veld È, loodrecht op het vlak van de ring. 
In het vlak van de ring is Ë binnen de ring homogeen en neemt in de tijd 
lineair toe, zodat in de ring een konstante stroom van 10 A loopt; buiten 
de ring is B verwaarloosbaar klein. De ring heeft een weerstand van 0,6 9. 
Een voltmeter V met een zeer grote weerstand wordt aangesloten op twee 
punten A en B van de ring waarbij 


hoek AMB = 60°. 


1 aan? 

p > > 
Bepaal het antwoord uit É E.dr zowel 
langs de kring VAPBV als langs kring 
VAQBV. 





Loopt-de stroom door V van A naar B 


omgekeerd? 


ce) 





d) 





a) 





b) 
Cc) 





zi bne 


b) Dezelfde vragen voor schakeling 2. 


Kunnen we zeggen dat de voltmeter "het!" spannings- 
verschil tussen A en P mcet? Of uit de stroomrichting 
door de meter afleiden aan welk van de punten A en B 


de grootste spanning toekomt? 


De aansluitdraden gaan van Vv 
Â resp. B naar M en vandaar 

ineengevlochten naar V. 

Wat wijst V aan als de hoek 6 

tussen AM en BM 60° is? B 


En als & willekeurig is? I 
\ 


De geïnduceerde stroom van 10 A geeft zelf ook een 


B-veld. Ga de invloed ervan op de metingen na. 


—… 30, Een draadring van supergeleidend materiaal, straal R 
(äaraad-diameter klein t.o.v. R maar niet nul), staat in 
vacuum in een uitwendig uniform B-veld. Aanvankelijk is 
het vlak van de ring evenwijdig aan B en de stroom in de 
ring is nul. De ring wordt dan gedraaid totdat het vlak 
van de ring loodrecht op B komt te staan. De ring heeft 


een coêfficient van zelfinduktie L. 


Schrijf de wet van Kirchhoff op voor de ring. Bereken 
de stroomsterkte in de eindstand. Geef ineen schets 
de richting van de stroom aan. Hoe groot is dan de 
totale magnetische flux, door de ring omvat? Hoe groot 
is de magnetische induktie in het centrum? Hebt u moe-= 
ten onderstellen, dat de ring snel gedraaid werd (of 
Juist langzaam) of doet dat er niet toe? Probeer semi- 
kwantitatief een grafiek te tekenen van B langs een 
middellijn (en zijn verlengde) van de ring. Neem daarbij 
aan dat L = auk met axe 

Welke arbeid was nodig om de ring te draaien? 

Met de ring in de eindtoestand wordt het uitwendige 
veld nul gemaakt. 


Wat worden de stroomsterkte en het magnetische veld? 


P.S. Bedenk eens een manier om in een ring een "persis- 


terende stroom" te laten lopen terwijl het uitwen- 


dige magneetveld nul is. 














5e 


Twee spoelen met zelfindukties Ee en L, hebben in zekere opstelling weder- 
zijdse induktie M (absolute waarde). De meting van M kan worden terugge- 
bracht tot meting van zelfindukties, die met behulp van wisselstroomscha- 
kelingen bepaald kunnen worden. 


De twee spoelen worden daartoe in serie geschakeld. 


Leid af dat de schakeling ekwivalent 


is met een enkele zelfinduktie 


DO 
beb + Li + AM ” 


of L L 


1 
Ve 





L = L, + L, — 2M je 


Ĳ 
Ed 


Wanneer gelden de tekens + of —? 


’ Geef de afleiding uit een energiebeschouwing of uit flux-bepaling of uit 


de induktiespanning. 


Wat worden L, en L_ indien L, = L, en de koppeling volledig is? 


Kunt u deze resultaten ook rechtstreeks inzien aan eenvoudige voorbeelden? 


Men meet afzonderlijk L, = O,bh Hen L_ = 0,2h H. 


Bereken hieruit M (L, en L, hoeven dus niet bekend te zijn). 


Als bovendien gemeten wordt L‚= 0,25 H bereken dan de koppelingsfaktor k. 


1 


Een lange, rechte spoel kan opgevat worden als serie=schakeling van zijn 


twee helften. Beschouw elke helft als ideale spoel en probeer L af te 


leiden uit L, = L, = zelfinduktie van ideale spoel met 3 N windingen op 


lengte sl. 
Wat moet M zijn? 


Geef een "verklaring!" van het antwoord. 
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32. In de getekende opstelling 
onderstellen we r>> R. door 


de linker kring gaat een 


DE 


1 





stroom die in de tijd toe- 


neemt als I,(t) = It s 


è 


door de rechter kring is de stroom nul ten tijde t = 0 


en de weerstand van âie kring is R. Voorlopig verwaar- 


lozen we zelfindukties. 


a) 
b) 


ec) 


d) 


Bereken de wederzijdse induktie M. 
Hoe groot is het koppel op de rechter kring? 


Leid af dat de kracht op de rechter kring is 


3rêuêRe If +3 
F = o 1 o 
oRr | 


Hoe is die kracht gericht? 


Als de zelfinduktie wel in rekening werd gebracht; 
hoe zouden de antwoorden dan veranderen? (alleen 
kwalitatief). 


33. Door een vlakke, cirkelvormige winding W in lucht, die 


een oppervlak 0, omvat, loopt een constante stroom I 


a) 


b) 


ec) 


1 
Leid een uitdrukking af voor de magnetische induktie 


in het centrum van de winding. 


In het centrum van W wordt een klein, plat spoeltje 
geplaatst, bestaande uit N cirkelvormige windingen 
5 waardoor een constante stroom I, 
loopt. De normaal van het spoeltje maakt een hoek 


met oppervlak O 


van 30° met het vlak van W. 

Hoe groot is het elektromagnetische moment van het 
spoeltje? | | | 

Bepaal het moment van het koppel op het spoeltje in- 


3 << 
dien 0, 0: 


Bepaal de coëfficiënt van wederzijdse induktie, 


en mi id KEN 


34, Betatron (elektron-versneller): 


Z 
| 
| 
a) In de ge-evacueerde ring — — 
| EE CT EE 
kunnen elektronen circu- T 5 
emma € * € 
leren in een B-vela, dat En ed | 8 
axiaal-symmetrisch is, maar ER ON Mise El 


niet homogeen en in het sym- | 


metrie-vlak (|z-as) gericht 





is // z-as. 
Als B in de tijd verandert is er een tangentieel 


elektrisch veld, zodat naast het magnetisch aandeel 


van de Lorentz-kracht (centripetaal) ook een elek- 


trische kracht optreedt (tangentieel), waardoor de 





impuls van het elektron kan toenemen. 

Als het B-veld homogeen was, zou het elektron daar- 

bij niet in zijn baan blijven. We willen de voor- 
waarde afleiden waaronder het elektron een vaste 
cirkelbaan doorloopt. 

Druk de impuls p van het elektron uit in e, straal R 

en B(R) = waarde van het veld op afstand R van de z-as. 
Druk de tangentiele kracht uit in e, R en de flux ® 
omvat door de baan. Deze kracht is dp/dt en kan dus 

ook uitgedrukt worden in aB(R)/dät. 


Hieruit volgt de betatron-voorwaarde 


AB(R)/at = Ja{B) /ät 
(waarin <B) = gemiddeld omvat veld = b/aR) of bij 


passende beginconditie (p 2 O als & = 0) 
B(R) = 3 <B> . 
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b) In de praktijk wordt door de spoelen een wisselstroom ge- 
stuurd. In welk gedeelte van een volle periode treedt 
versnelling op als de elektronen ge-injecteerd worden (met 
P = O0) op het moment dat B = 0? 

Als largs de baan B = B sin w t is, wat is dan de maximale 
kinetische energie van de elektronen (relativistisch met í 
E = pc)? 

Hoe groot is de energietoename per omwenteling (neem het E- 
veld tijdens 1 omwenteling konstant )? 

En het gemiddelde hiervan tijdens de versnellingsperiode? 
Maak een schatting van het aantal omwentelingen. 

Reken deze grootheden uit als het veld ter plaatse van. de 
baan maximaal O,h T is, de baanstraal 0,75 m en de frequentie 


van de wisselstroom door de spoelen 50 Hz. 


er Een permanente staafmagneet heeft de vorm van een cylinder, 


enen 


De magnetisatie is homogeen, 
2. 


-_ 10 em lang met een diameter van 1 Cm. 


evenwijdig aan de as en bedraagt 
10° A/m. 


a) Hoe groot is het totale elektromagnetische moment van de 


b) 


magneet? 


Wat is de equivalente magnetiseringsstroomverdeling? 


Op een cylinder van hout, die dezelfde maten als de mag- 


neet heeft, wordt een spoeltje gewonden met een windings- 


dichtheid van 500 nk 
W 


elke stroom zou door het spoeltje gestuurd moeten worden 


om (praktisch) hetzelfde B-vela te krijgen als van de 
magneet ? 


Bereken B in het centrum van de spoel. 


" _ _7 
Stel Prout mW km.10 H/m. 


ce) 


Bereken Ì naar richting een grootte op 1 m afstand van 


het centrum van de spoel, zowel langs de as van de spoel 


als in het middenloodvlak. 


Vergelijk de uitkomsten met de in b) gevonden waarde in 
het centrum. 
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mn Horse 


36, Een toroidale spoel is in vacuum geplaatst en voert een 


stroom van 0,1 A. De spoel heeft 500 windingen, elke win- 


ding heeft een diameter van 5 em, de hartlijn van de spoel 
heeft een lengte van 0,5 m. 


a) Bereken de velden H en B, de zelfinduktie L, de energie- 
dichtheid Vaz binnen de spoel en de totale energie 
ne (zowel via L als via Nn ; 
b) De spoel wordt nu gevuld met paramagnetisch materiaal, 
de stroom blijft dezelfde, in de materie wordt de mag- 


netische induktie 0,16. 1073 T 


Bereken H,‚ de magnetisatie M en de magnetische suscep- 
tibiliteit en de permeabiliteit van het medium. 


Foe veranderen de overige in a) genoemde grootheden? 


c) De toroide wordt daarna gestrekt tot een rechte spoel. 
Neem aan dat het medium homogeen gemagnetiseerd blijft. 
Bereken het totale magnetische moment van de spoel, ge= 


splitst in het moment van de stroomkring en dat van het 
medium. 


37. De in opg. 36 beschreven toroidale spoel wordt voorzien van 


38. 


een ijzeren kern waarin een spleet van 5 mm is aangebracht. 
In die spleet wordt een veld gemeten van 0,01 T. 
Bereken de relatieve permeabiliteit van het ijzer en de mag- 


netische veldsterkte in ijzer en spleet. 


In de elektrostatika is de kracht berekend, waarmee een diëlektrikum tussen 
de platen van een vlakke kondensator getrokken wordt. 
Bepaal evenzo de kracht waarmee een 


cylindrische staaf in een stroom- ONIN EERS 


voerende spoel getrokken wordt (of En ANS 

eruit geduwd? ). ii 

Beschouw een ideale rechte spoel, waarin de staaf precies past. Neem aan 
dat het medium een konstante u heeft. Leld de kracht af uit verandering 
van de energie bij variatie van de lengte x van het staafgedeelte in de 


spoel. Om evt. energieën uit een stroombron te vermijden kunnen we zonder 


bezwaar de spoel als supergeleidend en in zichzelf gesloten onderstellen. 


Welke grootheid is dan konstant als x verandert? 


In tegenstelling tot het diëlektrische geval kan de staaf ook afgestoten 


worden. Wanneer is dat zo? Geef de fysische verklaring. 


ETA VOREN EEE 











en den ee ee ee rete en an 
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Aan een commerciële folder over een 
bepaald type elektromagneet ontlenen 


we de volgende gegevens: 


U kunt onderstellen, dat in het aan- 


vangsgebied van de kromme HW, >> 1/d. 


ar A zee 


totaal aantal windingen van de spoe- 
len N = 5020 

spleetbreedte d = 2 em 

lengte hartkromme ijzer 1l = 2,5 m 
het in de spleet gegeven veld wordt 


in een B-I-grafiek gemeten 





O0 4 I(A) 


hdd 


a) Verklaar het lineaire begin van de kromme; leid het ver- 


band tussen B en I daar nog eens af. 


b) Welke magnetische induktie zou U bij I = kh A in de 


c) 


spleet verwachten onder ideale omstandigheden? Waarom 


wijkt de gemeten B daarvan af? 


Voor grote I vertoont zich een verzadigingseffect, B na- 
dert tot een lineaire funktie van I. De magnetisatie M 
van het ijzeren juk zal bij toenemende B verzadigd raken. 
Onderstel dat M door het juk heen homogeen is (kunt U 
ook inzien, dat in feite het ijzer nabij de polen minder 
snel verzadigd is dan diametraal tegenover de spleet?). 
Leid weer als onder a) het verband tussen B en I af uit 
Maxwell I, maar schrijf nu H als B/u- M en beschouw M 
als een constante (verzadigingswaarde). 

Bepaal de helling dB/al. 

In de grafiek blijkt de helling voor grote I zeker klei- 
ner dan 10° T/A te zijn. Klopt dat met Uw berekening en 


de boven vermelde gegevens? 


Ei 

| 
Ld 

| LO 

Ad 

ki. 





b) 
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Een positieve lading Q is homogeen verdeeld over een boloppervlak met straal 
R in vakuum. De bol draait met konstante hoeksnelheid w om een middellijn, 
waarbij de lading homogeen verdeeld blijft. Het magnetische veld van deze 
stroomverdeling zou bijv. via de vektorpotentiaal berekend kunnen worden, 


maar we willen het resultaat hier uit vroegere resultaten afleiden. 


Wat volgt uit symmetrie van de stroomverdeling t.a.v. het veld in een wille- 
keurig punt? Op de draaias? In het middenloodvlak? 
Hoe zou u te werk gaan om het veld in punten van de draaias exakt te 


bepalen? Het antwoord is (r = afstand tot het centrum): 


u 3 
B = _ WEG voor r > R 
6m 3 
r 
u kl 
_ 0 w@ 
B = on R voor r < R. 


Interpreteer dit deel-resultaat. Druk het ook uit in het totale magnetische 


kr Kd 
moment m van de stroomverdeling. 


Een gemagnetiseerd medium geeft een B-veld gelijk aan dat van een ekwivalente 
verdeling van magnetiseringsstromen in vakuum (syllabus pp. 39 — hO). 

Probeer nu omgekeerd de vorm en de magnetisatie M te vinden van een medium, 
waarvan de ekwivalente magnetiseringsstroom precies de draaiende ladingsbol 


is. Wat is M? En hoe groot 1s het totale moment m van dat medium? 


Van de onder b) gevonden situatie kan het É-veld ontleend worden aan het 
id je Kd 
overeenkomstige elektrostatische probleem: het E-veld van een elektrisch 


gepolariseerd medium (zie Elektrostatika, 56 11). Daarvoor geldt: 


>> ns > ES 
rot É=Ô div E= div D/e, - div P/e =- div D/e, 
terwijl voor situatie b) geldt: 


A > > 
rot H = Ô div H = div B/u, — div M — div M 


Leid zelf af,‚ welk elektrostatisch probleem overeenkomt met het H-veld 

van b) en leid zo het É-veld voor geval b) af voor r < Ren r > R. 
> > > 

Bepaal daaruit B = u, (H + M) voor b) en daarmee tevens het veld van de 


draaiende ladingsbol. Voldoen de velden aan de grenskondities voor r = R? 











=De 


Dit. Opladen van een condensator met lekweerstand. 
Ee ne 





Volgens de getekende schakeling wordt een condensator 
met capaciteit C en lekweerstand R opgeladen uit een 


spanningsbron Ve met inwendige weerstand R. 


a) Wanneer op het tijdstip t = O de condensator onge- 
leden is en de schakelaar gesloten wordt, bereken dan 
het verloop van de spanning V(t) over de condensator. 
Hoe groot is de tijdconstante? Bereken ook de waarde 


van V na lange tijd. 


b) Wanneer na zeer lange tijd t de schakelaar S weer 
geopend wordt, bereken dan het verloop van V voor 
t>t Hoe groot is nu de tijdconstante? 

Druk die tijdconstante ook uit in soortelijke weerstand en 
permittiviteit van het diëlektrikum. 


c) Verifieer in geval a) dat de energie, na lange tijd 


aan C afgegeven, gelijk is aan: Jcve ; 


oo 


„he; Condensator C, in nevenstaande 

_ schakeling heeft een lading Ro T 2 
op tijdstip t = O waarop de 
schakelaar S omgezet wordt. 
Condensator C‚ is dan onge- 


laden. C, 


Bepaal de lading Q van C, en de stroomsterkte I als 
funkties van t. 
Bereken de na lange tijd in R ontwikkelde warmte en 


vergeldjk die met de afname in elektrostatische energie. 


. 


se 


43, Een weerstandsvrije spoel 

met zelfinduktie L is in 
serie met twee weerstanden 
R, en R, aangesloten op 
een bron van constante ge- 
lijkspanning Vor 


De schakelaar S is aanvan- 





kelijk gesloten zodat R 
gedurende een lange tijd 
kortgesloten is geweest. 


Op het tijdstip t = O wordt S geopend (zie figuur). 


a) Leid een uitdrukking af voor de stroomsterkte I in 


de kring als funktie van t voor t >0O en maak een 


schets van I(t). 





b) Gebruik de in a) gevonden uitdrukking om na te gaan 
of het door de bron geleverde vermogen gelijk is aan 
het vermogen, dat in de kring wordt afgegeven of 


opgenomen. 


ee ee - dn mn a ea 


bh, Condensator C is ongeladen ë 
en wordt op t = O0 via de | yv 
weerstandsvrije spoel L | 5 C 
verbonden met een bron van | 
constante spanning Vor 


(geen inwendige weerstand). 


a) Schrijf de wet van Kirchhoff als differentiaalverge- 
lijking in de spanning V van de condensator en los 
die vergelijking op. Bereken ook I(t) en teken gra- 


fieken van I en V. 


b) Bereken de energie W‚ van de spoel, Wo van de con-= 


densator en hun som W, alles als fùnktie van t. 


Teken ook hiervan grafieken. 


Hoe groot zijn de gemiddelden Wis Wo en W? 


ec) Stel dat de weerstand R van de spoel niet verwaar- 


loosd wordt maar wel klein is (R*<L/C). 





Hoe ziet de grafiek V(t) er nu uit? (geen berekening 
gevraagd). | 


Geef in die grafiek enkele karakteristieke grootheden 





aan. 


zn ERN zn 


(15. Een ohmrweerstand van 50 Q, een (zuivere) zelfinduktie L 


Ee en een condensator met capaciteit C'worden achtereenvolgens 


„aangesloten op een zelfde wissel-spanningsbron. Als effec- 
tieve stroomsterkte meet men resp. hb A, 2 A en 1 A. 


a) Hoe groot is de stroomsterkte die men zou meten als de 
3 elementen, in serie geschakeld, aan dezelfde spannings=- 
bron worden aangesloten? 

Loopt de stroom voor of achter op de wisselspanning? 


Bepaal het faseverschil. 


b) Met welke faktor moet de frequentie verhoogd of verlaagd 
worden om te bereiken dat de gemeten stroomsterkte in de 
serieschakeling maximaal wordt (bij constante topwaarde 
van de aangelegde wisselspanning)? 

Hoe groot is dan die stroomsterkte? 


Hoe groot is het gemiddelde vermogen, dat in de totale 





kring en in elk van de 3 elementen wordt afgegeven? 


h6, In een wisselstroomkring zijn een 
condensator en twee weerstands= 
vrije spoelen geschakeld als aan- 
gegeven. 


Wederzijdse induktie kan worden 





verwaarloosd. 


a) Bereken de complexe impedantie van de schakeling. 
Welke waarden kan het faseverschil tussen de aangelegde 


spanning V en de totale stroom in de kring aannemen? 


b) Voor welke waardel(n) van w wordt de Impedantie nul en 
voor welke waardel(n) wordt de admittantie nul? 
Teken een kwalitatieve grafiek van de grootte van de im- 


pedantie als funktie van w. 


c) Wanneer treedt in deze kring resonantie op? 


Is er dan stroomresonantie of spanningsresonantie? 


d) Bereken het gemiddelde vermogen, in de kring afgegeven. 


e) Bereken L als de spoel bestaat uit 10.000 windingen, ge= 


wonden om een cirkelcylindrische houten kern, 50 em lang 





en met een doorsnee van 5 cm. 
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HS hr. 1077 H/m. 


„PB = 


‚417, Een spoel (R = 100 2, L = 0,5 H) is in serie met een conden- 
sator aangesloten op een wisselspanningsbron. 

De frequentie is ingesteld op resonantie. Er loopt dan een 
stroom van 0,3 A en over de condensator wordt een spanning 
van 150 V gemeten. 

Bereken de resonantie-frequentie, de spanning van de bron 


en de capaciteit van de condensator. 


48 Een schakeling tussen twee punten A en B bestaat uit een 
| spoel met zeer kleine weerstand, een condensator en een zui= 
vere weerstand. 

Wanneer A en B verbonden worden met een gelijkspanningsbron 
van 1 volt, gaat een stroom van 1 mA lopen. 

Een wisselspanning van 1 volt bij 50 Hz geeft een stroom 
van 10 mA. Laat men de frequentie bij constante spanning 
toenemen, dan vertoont de stroomsterkte een hoge piek bij 
1000 Hz en neemt daarna af waarbij de waarde weer daalt tot 


1 mA. 


Hoe waren de drie elementen geschakeld? 


Probeer R, L en C benaderd te berekenen. 


N.B. Gebruik uw gezond verstand meer dan grote formules, 


19\a) Beantwoord zonder rekenwerk: 
= hoe groot is Z voor w=0 en wo? 
= kan Z>R zijn? 


= Wanneer is Z maximaal? ĳ 
NN, EN ON 





= hoe groot zijn dan Z en ó? 


= AS @ positief of negatief VOOr w>w ? en voor w<w ? 
e) O 


- schets in één figuur grafieken va ] 
n W W | 
Ee TE Wibaut 


o 


VOOr w<w , w= Ww en w>w 
le o O 


b) Bereken Wen P bij resonantie en daaruit Q . 
.- o 


c) Bereken Z, teken Zw) en bepaal de resonantie-breedte 


en de resonantie-scherpte., 








20. 


Een weerstandsvrije spoel met 


zelfinduktie L en twee gelijke | | 5500 | 7 


eb 


condensatoren met capaciteit C yv C EE 
zijn geschakeld als aangegeven. | | | | x 


a) 


b) 


c) 


d) 


>. Een condensator C, eeu weerstand R | R 
een een weerstandsvrije spoel met med 
zelfinduktie L zijn in serie aan- 
gesloten op een toongenerator, die 
een sìnusvormige wisselspanning V 
levert met constante topwaarde V, 
en 


Hierbij is R 


a) 


b) 


Bereken de complexe impedantie 

van deze schakeling. 

Welke waarden kan het fasever- 

schil tussen een aangdgqde sinus-wisselspanning V en de + 
totale stroom in de kring aannemen? 


Loopt die stroom bij zeer grote w voor of achter op V? 


Voor welke waarde(n) van w wordt de impedantie nul en 
voor welke waardel(n) wordt de admittantie nul? 
Teken een kwalitatieve grafiek van de grootte van de im- 


ed 


pedantie als funktie van w. 


Bereken de verhouding van de effectieve waarden van Vi 


en V. 


C = 10OuF en L = 25 H. 
Als V de som is van een gelijkspanning Ve en eea zuivere 


wisselspanning met effectieve waarde V en een frequen- 


eff 
tie van 100 Hz (“rimpel'"), bereken dan welke fractie van 


An bij AB wordt doorgelaten en welke fractie van Lj 


is 






(ru) v 


variabele cirkelfreguentie w. 
Sault. 


Bereken de verhouding f van de topwaarden van de spanning 
over de spoel en van de spanning V (dus f = (Vo) /V en 
bepaal f bij de resonantie-frequentie w,. | | 


Wat wordt f indien w = O en indien w > ©? 


Voor welke waarde van w wordt f maximaal? Noem deze waarde 


w,” Maak een schets van de funktie f(w) met behulp van 


Sr 


de gevonden waarden van f. 


c) Indien C = 200 uF, R = 3 Q, L = 0,002 H en de toongene- 
rator een topspanning levert Ne 60 volt bij 1000 rad/s 
bereken dan de hoek waarmee de stroom in de kring op de 
‘spanning V vóórloopt en net gemiddelde vermogen, dat in 


de kring wordt gedissipeerd. 


2e. Voor een oscillator met cirkelfreaquentie w wordt de kwali- 


teitsfaktor Q gedefinieerd als 


opgeslagen energie HW 
Q = 2n SEESS-SEEN SHSIELE EE 


Dn energiedissipatie per periode <P> 


Ga na dat de kwaliteitsfaktor van een spoel (L, R) bij cir- 


kelfrequentie w gelijk is aan wL/R (neem voor W de maximale 


energie). 
Een spoel moet Q = 25 hebben bij een frequentie v = 2 kHz. 
Voor deze spoel is draad beschikbaar met een diameter van 


8 


1 mm en specifieke weerstand 2.107” Qm. Hoeveel windingen 
zijn nodig als de spoel gewikkeld wordt op een houten cy= 
linder, 1 m lang en met een diameter van 5 em? (de capaci- 


teit wordt hier verwaarloosd). 














| 
: 
| 
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TRANSITORIUM I | nn 
_ RIJKSUNIVERSITEIT 


UTRECHT 


Tentamen Elektrodynamika 
donderdag 3 mei 1973. 


In het Bohr-model van het H-atoom beschrijft het elektron in de grondtoe- 
—_10 | 
m 


stand een cirkelbaan om de kern met straal r = 0,5.10 


a) Bereken de magnetische induktie die in dit model door het bewegende 


elektron ter plaatse van de kern wordt opgewekt. 


b) Hoe groot is het magnetische moment dat behoort bij deze baanbeweging 


van het elektron? 


Kd 


Geg.: elementaire lading e= 1,6.107 1? $ 
elektronmassa On = 91072! kg 
1/h me, = 9.10” m/F 
ph m.10 | H/m 


Een schakeling bevat een Ohm-weerstand R,‚ een ideale kondensator C en een 
spoel L waarvan de weerstand zeer klein is t.o.v. R. 

Bij aansluiting op een gelijkspanningsbron van 10 volt gaat een stroom 

lopen van 0,25 A. 

Bij aansluiting op een wisselspanningsbron van 10 volt met van nul af 
geleidelijk toenemende frekwentie neemt de totale stroomsterkte bij 500 Hz 
tot een uiterst kleine waarde af en stijgt daarna weer. Voor grote frekwentie 


nadert de stroomsterkte weer tot 0,25 A. 


a) Hoe waren de drie elementen geschakeld? (geef een korte argumentatie). 


_b) Loopt de totale stroom vóór of achter bij de aangelegde spanning: 


1) bij frekwentie 50 Hz; 
a) 7 7 1000 Hz. 


c) Als nog gegeven is dat bij 50 Hz de stroomsterkte 0,2 A is, bereken dan 


lù goede benadering R,‚, Len C. 


2.0, Z. 
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| 
| 3. Twee gelijke cirkelvormige metalen ringen met straal a zijn evenwijdig en 

| ko-axiaal geplaatst op afstand r waarbij r >> a. Ring 1 voert een stroom I,° 
| Zelfindukties worden in het volgende verwaarloosd. 

En Bepaal in goede benadering (en kwasi-stationair): ” 

| 

| a) de magnetische induktie B, die door kring 1 wordt veroorzaakt in het 

| middelpunt P van ring 2; 


b) de wederzijdse induktie M; 


c) de stroomsterkte I, in ring 2 indien 


2 


— de stroom in ring 1 van t = 0 af toeneemt als I,(t) = De 





— de stroom in ring 2 op t = o gelijk is aan nul 
— de weerstand van ring 2 gelijk is aan R 


Geef ook de richting van I, aan . 


d) het koppel op ring 2. 


Zal ring 2 een kracht ondervinden? Zo ja, hoe is die kracht gericht? 


Berekening wordt niet gevraagd. 





Ln en rl 


_ TRANSITORIUM I 13-19 
| RIJKSUNIVERSITEIT 





_ÖTRECHT | 
B - OPLOSSINGEN TENTAMEN ELEKTRODYNAMIKA 


3 mei 1973 


1. a) De hoeksnelheid van het elektron volgt uit 
m es = es/k TE ze 
e o 
De stroomsterkte in de ekwivalente kringstroom is 
I=s=ev=euwl?t 
Veld van stroomcirkel met straal r in centrum 
Ee Fe 8 
(bijv. uit dB = Ho I al xt/h mr) is In ier 


Dit levert samen 








è 
Ed ne 1 tan 
Ee 2 me mr Ee =20 
im r o e 0,25. 10 
b) Moment m= IO= À > ee ws À e° r en EN = 


= 0,6h. 10 





(ongeveer 1 Bohr-magneton) 


2. a) Uit de resonantie bij 500 Hz blijkt dat L en C parallel geschakeld zijn. 
Dit geeft bh mogelijkheden: 


DH CE Can 


Alleen bij de ke nadert de impedantie bij grote w tot de gelijkstroom- 


weerstand. Dat is dus de gezochte schakeling. 


b) De resonantie=-frekwentie is 500 Hz. Dan is 2 = Ze 


Bij 50 Hz is Ze > dus de stroom door de spoel is groter dan die door 


de kondensator, de kring is induktief en de totale stroom loopt achter 


bij V (& < o). Bij 1000 Hz is Z 


C 


< Zr en de kring kapacitief: ® > o. 


7.0.2. 











8 


a) 


b) 


ce) 


Ook af te lezen uit vektordiagrammen. 


Bijv. voor w < wo 





ho @ 
50 L 


Gelijkstroom: I = 0,25 A dus R 
Soms: Ter A 2 


ne iwL ani iwL 


1e ta wo 


Bij 50 Hz is ww = 1/10 dus in goede benadering : 


ë 2 Ben EN 2 2 


Z R +wL enwbL =2=2 =KR 


R 


30 
100 TT 


R 





wL = 30 Q en L= H= 96 mH (of = 0,1 H) 


Uit de resonantie-voorwaarde we = en wb = 10 ub = Sen 3 
e) 


et = 
RT uF) 


oi, > 
Wegens r >> a dipoolbenadering: in P is B, = EE! m, past bij omloops= 
anr 
zin van I 
5 a 
nm, 1,0 dus B,(P) = Hole lar 


Omdat a << r benaderen we het veld B, in het gebied van ring 2 als 


homogeen veld, gelijk aan dat in P. 
En. E Ee 
Dan is M = bt En = ra B/I, = ru 8 l2r 


M En 
In grootte is I, = Vira? an t/R 


Als induktiestroom loopt I in. 


tegen ds 


è 
Met r >> a worden krachten en koppels en S 
: 3 , : s nm, m 
gevonden uit de dipool-dipool=wisselwerking. 1 2 
m is anti-parallel met m, en gericht tegen B, in dus het koppel 
K-ù,xò == En 
Ee 
je 
mm 


5 ondervindt wel een afstotende kracht van m, (richting van -m,) 


pn el 


